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Abstract
Lund is a rapidly growing city, and in a short time two new research facilities,
ESS and MAX IV, will be completed. These facilities will deliver their excess
heat to the district heating network of Lund which puts a high demand on the
network. Kraftringen Energi AB, which owns and operates the network, are also
in the process of replacing old pipes which motivates a through investigation of
which pipe dimensions are optimal for the district heating network of Lund.
This master thesis therefore aim to redimension the district heating network of
Lund with consideration taken to today’s conditions. The pipes was in the model
only allowed to take the same routes as today. The results were reached with
the help of simulations in the computer software NetSim. NetSim is a network
computing program which is used to calculate the flows of a district heating
network, but can also be used to calculate suitable dimensions of the pipes in a
network.
In this report four different prospects were investigated, where each prospect
describes different setup of heat production or a different expected heat con-
sumption. For each prospect four different networks were created, with the help
of NetSim. These four networks’ main difference was the overall size of the pi-
pes. Each network was investigated to ensure that the technical requirements
for district heating networks were met. The networks were then compared on
the following criteria: building cost, operating costs, volume and how the flows
were distributed in the networks.
To compare the created networks with today’s district heating network of Lund,
another model was created, the so called reference model. This model has the
same dimensions and paths as the real district heating network. The pipes in the
model however had lower heat losses from its pipes then the real network. This
is to make it comparable to the created networks which utilizes only modern
pipes with low heat losses.
The results showed that the networks with overall smaller pipes had the lowest
operation costs and the lowest building costs. The reference model has redundant
pipe loops, which aim to increase the continuity of supply. The created networks
lack redundant pipe loops, but have lower costs than the reference network.
The networks in one of the prospects had the same conditions as the reference
network. The most profitable of these networks had an operating cost which
was around 20 % lower than the reference network’s. The same network had a
building cost which was around 15 % lower then the reference networks.
How the network should be designed depends on if one want redundant pipe
loops or not. A general conclusion however is that the pipes in the current
network of Lund should not be replaced by pipes with larger dimensions.
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Sammanfattning
Lund a¨r en stad som va¨xer snabbt och inom kort st˚ar de tv˚a forskningsanla¨gg-
ningarna ESS och MAX IV fa¨rdiga. Dessa anla¨ggningar kommer att leverera
sin spillva¨rme till Lunds fja¨rrva¨rmena¨t vilket sta¨ller ho¨ga krav p˚a det samma.
Kraftringen Energi AB, som a¨ger och driver na¨tet, st˚ar dessutom i begrepp att
byta ut m˚anga uttja¨nta ledningar vilket motiverar en djupg˚aende underso¨kning
av vilka ro¨rdimensioner som a¨r optimala fo¨r Lunds na¨t.
Detta examensarbete syftar da¨rfo¨r till att omdimensionera Lunds fja¨rrva¨rmena¨t
efter idag r˚adande fo¨rh˚allanden. Ledningarna la¨ts i modellen ha samma stra¨ck-
ningar som de har idag. Arbetet skedde med hja¨lp av simuleringar som ge-
nomfo¨rdes i programmet NetSim. NetSim a¨r ett na¨tbera¨kningsprogram som
anva¨nds fo¨r att bera¨kna flo¨den i fja¨rrva¨rmena¨t men som a¨ven kan anva¨ndas fo¨r
att ra¨kna fram la¨mpliga dimensioner p˚a ledningar.
I arbetet underso¨ktes fyra olika framtidsscenarier, da¨r vart och ett av scenari-
erna beskriver vilka produktionsanla¨ggningar och vilken konsumtion som kan
ta¨nkas finnas i Lund i framtiden. Fo¨r varje scenario togs, med hja¨lp av NetSim,
fyra na¨t fram. Dessa fyra na¨t skiljde sig framfo¨rallt i att de har olika stora
ledningar. Varje na¨t underso¨ktes sedan s˚a att det uppfyllde alla tekniska krav
som sta¨lls p˚a ett fja¨rrva¨rmena¨t. Na¨ten ja¨mfo¨rdes sedan p˚a fo¨ljande punkter:
anla¨ggningskostnad, driftskostnad, volym och hur flo¨dena i na¨ten gick.
Fo¨r att kunna ja¨mfo¨ra de framtagna na¨ten med det na¨t som finns i Lund idag
utarbetades en modell av Lunds na¨t, den s˚a kallade referensmodellen eller refe-
rensna¨tet. Denna modell hade samma ledningsstra¨ckningar och samma dimen-
sioner som det verkliga na¨tet. Modellens ro¨r hade la¨gre va¨rmefo¨rluster a¨n ro¨ren
har i verkligheten fo¨r att mo¨jliggo¨ra en ja¨mfo¨relse med de framtagna na¨ten.
Detta eftersom de framtagna na¨ten tas fram s˚a att de har moderna ro¨r med
l˚aga va¨rmefo¨rluster.
Resultaten visade att na¨ten med o¨verlag mindre ledningar har la¨gst driftskost-
nader och la¨gst anla¨ggningskostnader. I referensmodellen finns redundanta ring-
ledningar vilkas syfte a¨r att ge na¨tet en ho¨g fo¨rso¨rjningstrygghet. De na¨t som
togs fram i arbetet saknar redundanta ringledningar men har i genga¨ld la¨gre
kostnader a¨n referensna¨tet. Fo¨r det framtidsscenario som var mest likt refe-
rensmodellen blev driftskostnaderna fo¨r de mest ekonomiskt lo¨nsamma na¨ten
cirka 20% la¨gre a¨n referensna¨tets. Samma na¨t har a¨ven en anla¨ggningskostnad
som a¨r cirka 15% la¨gre a¨n referensna¨tets.
Hur man i verkligheten skulle vilja bygga na¨tet beror p˚a om man va¨ljer att ha
redundanta ringledningar eller ej. En generell slutsats man dock kan dra a¨r att
ledningarna i Lunds na¨t ej bo¨r bytas till ro¨r med sto¨rre dimensioner.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund
Lunds fja¨rrva¨rmena¨t bo¨rjade anla¨ggas p˚a 1960-talet och fo¨rso¨rjer idag ett stort
antal kunder runtom i hela Lund. Na¨tet a¨gs och drivs av Kraftringen Ener-
gi AB och har tre produktionsanla¨ggningar (Kraftringen, 2015b; Kraftring-
en, u.˚a.[a]; Kraftringen, u.˚a.[d]; Kraftringen, u.˚a.[c]). Dessutom a¨r produktions-
anla¨ggningarna i Eslo¨vs och Lommas fja¨rrva¨rmena¨t sammankopplade med Lunds
na¨t (Eriksson, Falkvall och Feurstein, 2015). I nordo¨stra Lund anla¨ggs dess-
utom forskningsanla¨ggningarna MAX IV och ESS vilka kommer generera stora
ma¨ngder spillva¨rme som skall anva¨ndas i fja¨rrva¨rmena¨tet (Energinyheter, 2013).
Den stora fr˚agan vid byte av fja¨rrva¨rmero¨r a¨r vilken ro¨rdimension som skall
anva¨ndas. Beslutet baseras p˚a faktorer som dagens och framtidens konsumtion
samt na¨tets beskaffenhet. Lunds fja¨rrva¨rmena¨t st˚ar info¨r betydande fo¨ra¨ndringar
i och med att staden va¨xer snabbt och att m˚anga ledningar m˚aste bytas ut ef-
tersom de bo¨rjar bli gamla. Detta ga¨ller inte minst stra¨ckningar som a¨r ingjutna
i betong (Eriksson, Falkvall och Feurstein, 2015). Fo¨ra¨ndringarna inneba¨r dock
en unik mo¨jlighet att omforma och optimera na¨tet i och med det stora antalet
ledningar som ska bytas under relativt kort tid.
Idag finns a¨ven sto¨rre mo¨jligheter att ma¨ta fo¨rbrukning vilket o¨ppnar nya mo¨j-
ligheter fo¨r drift och projektering av fja¨rrva¨rmena¨t. Ett exempel a¨r att regle-
ra framledningstemperaturen i ett na¨t efter aktuell fo¨rbrukning (tidigare har
r˚adande utomhustemperatur varit va¨gledande vid driften av na¨tet). En ny regle-
ring av framledningstemperaturen togs fram i examensarbetet Optimerad fram-
ledningstemperatur i Lunds fja¨rrva¨rmena¨t av Falkvall och Nilsson (2013).
De a¨ndrade fo¨rutsa¨ttningarna fo¨r Lunds fja¨rrva¨rmena¨t i kombination med att
m˚anga uttja¨nta ledningar snart ska bytas motiverar en genomgripande studie
av hur man med den information och kunskap man idag har skulle ha byggt
na¨tet. I synnerhet a¨r det av intresse att underso¨ka vilka ro¨rdimensioner som a¨r
la¨mpliga fo¨r Lunds na¨t. S˚adana studier har genomfo¨rts p˚a andra fja¨rrva¨rmena¨t,
men d˚a endast p˚a mindre skala. Ofta bero¨r studierna byggandet av en ny stor
fja¨rrva¨rmeledning men underso¨kningar av hela na¨t a¨r sa¨llsynta. Exempel a¨r ex-
amensarbetena En systemlo¨sning fo¨r en framtida fja¨rrva¨rmeutbyggnad i Ta¨by –
ur Fortum Va¨rmes perspektiv av Emretsson (2012) och Utredning och optime-
ring av Ume˚a Energis fja¨rrva¨rmena¨t i sm˚ahusomr˚aden av Henriksson (2007).
Arbeten av denna typ underla¨ttas mycket av att man anva¨nder fja¨rrva¨rmesimu-
leringsmjukvaror. Ett exempel en s˚adan mjukvara a¨r NetSim fr˚an Vitec Energy
(Vitec Energy AB, u.˚a.).
Detta arbete a¨r en fortsa¨ttning p˚a tv˚a tidigare examensarbeten utfo¨rda p˚a Kraft-
ringen. Det ena a¨r det ovan na¨mnda arbetet av Falkvall och Nilsson (2013). Det
andra examensarbetet a¨r Kategorisering av Fja¨rrva¨rmekunder utifr˚an Anva¨ndar-
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mo¨nster av Nilsson och Tengqvist (2013), da¨r kunddata bearbetats fo¨r att ex-
empelvis la¨ttare kunna anva¨ndas i datorsimuleringar.
D˚a Falkvall och Nilsson (2013) fo¨rba¨ttrat na¨tets framledningstemperatur och
Nilsson och Tengqvist (2013) fo¨rba¨ttrat hanteringen av na¨tets kunddata, kom-
mer detta arbete att la¨gga fokus p˚a dimensioneringen av na¨tet. Detta arbete
syftar allts˚a till att omdimensionera Lunds fja¨rrva¨rmena¨t efter idag r˚adande
fo¨rh˚allanden vilket a¨r till nytta fo¨r a¨garen av na¨tet men a¨ven fo¨r branschen i
stort d˚a f˚a, om ens n˚agra, liknande arbeten gjorts tidigare.
1.2 Syfte
Syftet med arbetet a¨r att, med idag tillga¨nglig kunskap samt med hja¨lp av
na¨tbera¨kningsprogram, ta fram nya diametrar fo¨r ledningarna i Lunds fja¨rrva¨rmena¨t
och anva¨nda samma stra¨ckningar som ledningarna har idag.
I arbetet skall fyra framtidsscenarier underso¨kas. Fo¨r varje fall go¨rs flera simu-
leringar med m˚alet att ta fram ett na¨t som fungerar bra fo¨r just det scenariot.
Ett na¨t sa¨gs fungera ’bra’ d˚a det uppfyller alla tekniska krav som sta¨lls p˚a ett
fja¨rrva¨rmena¨t samt har l˚aga drifts- och anla¨ggningskostnader. Scenarierna som
underso¨ks a¨r:
• Snar framtid: Dagens na¨t med planerade utbyggnationer inlagda
• ESS: Som Snar framtid, men med ESS och MAX IV producerande va¨rme
• Brunnsho¨g: Som Snar framtid, men med va¨rmekonsumtion fr˚an Brunns-
ho¨g simulerad
• ESS och Brunnsho¨g: Som Snar framtid, men med Brunnsho¨g, ESS och
MAXIV simulerade
1.3 Avgra¨nsningar
Arbetet avser att ta fram nya storlekar fo¨r ledningarna i Lunds fja¨rrva¨rmena¨t.
Med Lunds fja¨rrva¨rmena¨t avses alla fja¨rrva¨rmeledningar i Lunds ta¨tort och
s˚aledes ej de transitledningar som fo¨rbinder Lunds fja¨rrva¨rmena¨t med andra
sk˚anska sta¨ders na¨t. De na¨t som kommer tas fram i arbetet kommer, som na¨mnts
ovan, att ha samma stra¨ckning som dagens na¨t har. A¨ven ledningar som har
planerats att byggas kommer att inkluderas.
I arbetet kommer pumpar ute i na¨tet ej att anva¨ndas utan na¨tet kommer enbart
trycksa¨ttas av pumpar i va¨rmeproduktionsanla¨ggningarna.
I arbetet kommer inte sja¨lva driften av na¨tet att optimeras. Framledningskurvor
och effekter fo¨r va¨rmeproduktionsanla¨ggningarna kommer s˚aledes anses givna.
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Det finns idag tv˚a stora ledningar ut fr˚an Gunnesboverket; en mot o¨ster och
i riktning mot sydo¨st. Vilken dimension dessa ledningar har har stor p˚averkan
p˚a vilka va¨gar flo¨dena i na¨tet tar. Kraftigt fo¨ra¨ndrade flo¨den i ett framtaget
na¨t skulle go¨ra en omsta¨llning till det na¨tet i stort sett omo¨jligt eftersom stora
delar av na¨tet skulle beho¨va a¨ndras samtidigt. Da¨rfo¨r valdes att, med motivet
att o¨ka nyttan fo¨r Kraftringen av arbetet, l˚ata dessa tv˚a ledningar ha samma
dimensioner som de idag har.
2 Teori
2.1 Principen bakom fja¨rrva¨rme
Traditionellt sett har va¨rme producerats p˚a samma plats som den skulle anva¨n-
das. I varje hem fanns fo¨rr en eldstad, kamin, vedspis eller dylik anordning fo¨r
att producera va¨rme s˚a att man kunde laga mat och/eller fo¨r att h˚alla en dra¨glig
inomhustemperatur. I stora delar av va¨rlden a¨r a¨ven idag fo¨rbra¨nning i hemmet
den fo¨rha¨rskande uppva¨rmningsformen. P˚a m˚anga platser, framfo¨rallt i sta¨der,
har man dock byggt upp ett s˚a kallat fja¨rrva¨rmesystem som bygger p˚a att man
i en eller i ett f˚atal anla¨ggningar producerar va¨rme som sedan distribueras ut
till fo¨rbrukare i na¨romr˚adet.
De fo¨rsta fja¨rrva¨rmesystemen byggdes i USA i slutet av artonhundratalet men
det var fo¨rst under nittonhundratalets fo¨rsta ha¨lft de bo¨rjade bli vanliga (Fred-
riksen och Werner, 2013). Denna uppva¨rmningsform har m˚anga fo¨rdelar gente-
mot att producera va¨rme lokalt hos varje va¨rmefo¨rbrukare. Fo¨rst och fra¨mst
finns det stordriftsfo¨rdelar med att producera va¨rme i en stor anla¨ggning ja¨mfo¨rt
med att producera den i hundratals sm˚a anla¨ggningar. Man kan exempelvis n˚a
ho¨gre verkningsgrad och la¨gre underh˚allskostnader. Att ha ett stort va¨rmeverk
o¨ppnar a¨ven mo¨jligheter att anva¨nda m˚anga olika typer av bra¨nslen och i
synnerhet bra¨nslen som sta¨ller stora krav p˚a fo¨rbra¨nningsanla¨ggningen och
da¨rfo¨r a¨r d˚aligt la¨mpade fo¨r anva¨ndning i lokala fo¨rbra¨nningsanla¨ggningar. Att
va¨rmeproduktionen a¨r centraliserad go¨r det a¨ven enklare att kontrollera och
minimera p˚averkan p˚a miljo¨n fr˚an fo¨rbra¨nningen. Vidare uppvisar fja¨rrva¨rme
ho¨gre leveranssa¨kerhet a¨n de flesta andra uppva¨rmningsformer. Fja¨rrva¨rme kan
a¨ven skapa synergieffekter. Ett exempel p˚a detta a¨r att sophantering kan lo¨sas
genom att soporna anva¨nds som bra¨nsle i va¨rmeverken, ett annat exempel a¨r de
vinster som kan go¨ras vid kraftva¨rmeproduktion, det vill sa¨ga att verket a¨ven
producerar elektricitet. (Fredriksen och Werner, 2013)
2.2 Fja¨rrva¨rmedistribution
Transport av va¨rmen fr˚an va¨rmeverken till va¨rmekonsumenterna sker via ett
na¨tverk av ro¨rledningar. Som va¨rmeba¨rare anva¨nds vatten eller a˚nga. A˚nga var
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framfo¨rallt vanligt i fja¨rrva¨rmens barndom. Na¨t med a˚nga som va¨rmeba¨rare
finns bland annat i Ko¨penhamn och i New York (Con Edison, u.˚a. Københavns
Energi, u.˚a.). De flesta moderna na¨t, inklusive Lunds na¨t, anva¨nder vatten som
va¨rmeba¨rare (Fredriksen och Werner, 2013; Kraftringen, 2015a). I denna rapport
kommer va¨rmeba¨raren antas vara vatten.
Det finns m˚anga olika tekniker och lo¨sningar fo¨r fja¨rrva¨rmedistribution. Van-
ligtvis best˚ar na¨ten av tv˚a ledningar som bena¨mns framledning respektive re-
turledning. Som namnet antyder a¨r framledningen den ledning da¨r varmt vatten
leds ut till kunderna. Framledning och returledning a¨r endast fo¨rbundna med
varandra da¨r va¨rmekonsumtion fo¨rekommer samt vid va¨rmeverken (s˚avida det
inte finns n˚agra avsiktliga eller oavsiktliga fo¨rbindelser n˚agon annanstans). Det
finns a¨ven s˚a kallade o¨ppna system vilka inte har n˚agon returledning. D˚a vatt-
net passerat kunderna sla¨pps det ut i avloppsna¨tet eller i ett vattendrag. O¨ppna
system byggdes framfo¨rallt i det forna Sovjetunionen (Yliniemi, 2005).
Fja¨rrva¨rmero¨r best˚ar av ett mediero¨r som innesluts av ett s˚a kallat mantelro¨r.
Mellan dessa finns isoleringsmateral. Den vanligaste typen av fja¨rrva¨rmero¨r har
ett mediero¨r av st˚al, isolering av polyuretan och ett mantelro¨r av plast. Det
finns a¨ven en billigare och enklare typ av ro¨r som go¨rs helt i plast (Elgocell,
2014). Dessa t˚al dock inte lika ho¨gt tryck och temperatur som de ledningar med
mediero¨r av st˚al.
I Sverige har varje fja¨rrva¨rmekund en s˚a kallad kundcentral som har till upp-
gift att o¨verfo¨ra va¨rme fr˚an fja¨rrva¨rmena¨tet till kundens egna va¨rmefo¨rbrukan-
de installationer (vanligen beredning av tappvarmvatten och uppva¨rmning av
bosta¨der eller lokaler). En kundcentral best˚ar av en va¨rmeva¨xlare, utrustning
fo¨r att reglera genomstro¨mningen av fja¨rrva¨rmevatten samt instrument fo¨r att
ma¨ta flo¨de och temperatur (Fredriksen och Werner, 2013). Temperaturen ma¨ts
dels i det inkommande fja¨rrva¨rmevattnet och dels i fja¨rrva¨rmevattnet som har
passerat va¨rmeva¨xlaren och som da¨refter leds till na¨tets returledning. Dessa
ma¨tningar ra¨cker fo¨r att f˚a fram kundens effekt. B˚ade flo¨det och effekten ligger
ofta till grund fo¨r debitering av kunder (Fredriksen och Werner, 2013).
Det finns a¨ven lo¨sningar da¨r kunderna sja¨lva ej har n˚agon va¨rmeva¨xlare fo¨r
vattnet till sina radiatorer. Till exempel a¨r fja¨rrva¨rmena¨tet i den danska staden
Odense byggt p˚a s˚a vis att man har ett prima¨rna¨t med ho¨gt tryck som a¨r kopplat
till flera sekunda¨rna¨t med la¨gre tryck. Dessa tv˚a na¨tniv˚aer a¨r sammankopplade
genom stora va¨rmeva¨xlare da¨r va¨rmen o¨verfo¨rs till sekunda¨rna¨ten. Vattnet i
sekunda¨rna¨ten leds sedan direkt in till kundernas radiatorer vilket a¨r mo¨jligt
att go¨ra p˚a grund av det l˚aga trycket i sekunda¨rna¨ten. Detta system har allts˚a
mycket fa¨rre va¨rmeva¨xlare i a¨n vad de svenska na¨ten har. Va¨rmeva¨xlarna mellan
prima¨rna¨t och sekunda¨rna¨t a¨r dock mycket sto¨rre a¨n de va¨rmeva¨xlare som sitter
hos kunder i Sverige eftersom de fo¨rra ska hantera ett mycket sto¨rre flo¨de. En
fo¨rdel a¨r att det a¨r la¨ttare (och billigare) att h˚alla ett f˚atal stora va¨rmeva¨xlare
i god kondition a¨n att h˚alla tusentals kundcentraler insta¨llda p˚a ra¨tt sa¨tt.
En viktig komponent i fja¨rrva¨rmena¨t a¨r pumpar d˚a dessa kra¨vs fo¨r att o¨vervinna
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det tryckfall som uppkommer d˚a vattnet ro¨r sig. Pumpar finns alltid vid pro-
duktionsanla¨ggningarna men kan a¨ven placeras ute i na¨tet. Detta kan ge stora
friheter att designa ett fja¨rrva¨rmena¨t. Framfo¨rallt kan man anva¨nda mindre
ledningar eftersom man kan till˚ata ett ho¨gre tryckfall per meter (fysikaliska
samband fo¨rklaras i avsnitt 2.3 Ekvationer ro¨rande fja¨rrva¨rme).
Beroende p˚a ett na¨ts struktur klassificeras det som ett tra¨dna¨t eller som ett
maskat na¨t. I ett renodlat tra¨dna¨t finns det bara en va¨g fr˚an va¨rmeproduk-
tionsanla¨ggningen till n˚agon av va¨rmekunderna. I ett maskat na¨t kan det finnas
flera mo¨jliga va¨gar fo¨r vattnet att ta fr˚an produktionsanla¨ggningen till en kund.
Om det uppst˚ar en la¨cka p˚a ett ro¨r i na¨tet kra¨vs det att man sta¨nger av den
delen av na¨tet s˚a inte fja¨rrva¨rmevattnet trycks ut ur ro¨ret och orsakar skador
samt fo¨r att hindra att resten av na¨tet fo¨rlorar tryck. Den fra¨msta fo¨rdelen med
ett maskat na¨t a¨r da¨rfo¨r att det vid en la¨cka ofta finns alternativ va¨gar att
leda flo¨det i na¨tet s˚a att endast ett f˚atal kunder blir utan va¨rme. En la¨cka i ett
tra¨dna¨t medfo¨r att alla kunder som ligger la¨ngre ut i tra¨det efter la¨ckan blir
utan va¨rme.
Typiskt har ett fja¨rrva¨rmena¨t va¨xt fram i form av flera tra¨dstrukturer centre-
rade runt sina respektive produktionsanla¨ggningarna i en stad (Fredriksen och
Werner, 2013). Dessa separata na¨t har med tiden byggts samman i takt med
att staden va¨xt. I detta na¨t byggs sedan ofta de sto¨rsta grenarna ihop till en
eller flera sto¨rre ringar. N˚agot som ofta kommer naturligt eftersom detta ger
o¨kad leveranstrygghet i och med mo¨jligheterna att leda om flo¨den vid en la¨cka.
Leveranstryggheten har a¨ven fo¨rba¨ttrats genom att produktionsanla¨ggningarna
kan ta¨cka upp fo¨r varandra vid eventuella driftsto¨rningar.
Med tiden byggs generellt sett ett mer och mer maskat na¨t fram, da¨r framfo¨rallt
stadska¨rnan inneh˚aller ma˚nga ringmatningar. Denna generella beskrivning av
hur na¨t va¨xer fram sta¨mmer va¨l med hur Lunds na¨t va¨xt fram, n˚agot som
beskrivs djupare i avsnitt 3: Lunds fja¨rrva¨rmesystem.
Ett maskat na¨t sa¨gs ha en eller flera ringmatningar (ro¨rslingor). Man kan go¨ra
skillnad p˚a ringmatningar beroende p˚a deras syfte. En ringmatning kan dels ha
byggts da¨rfo¨r att den ursprungliga grenen var underdimensionerad. Fo¨r att ett
na¨t med denna ringmatning ska fungera fullt ut kra¨vs att b˚ada grenarna i ring-
matningen a¨r i drift. Hade en av ledningarna sta¨ngts av hade den andra varit
fo¨r liten fo¨r att leda hela flo¨det av vatten. Det andra fallet a¨r att ringmatningen
byggts fo¨r att o¨ka driftsa¨kerheten. D˚a fungerar na¨tet a¨ven om en av ledning-
arna skulle vara sta¨ngd. Ringmatningen sa¨gs d˚a vara redundant eftersom b˚ada
ledningarna i ringen ej a¨r no¨dva¨ndiga fo¨r na¨tets drift.
2.3 Ekvationer ro¨rande fja¨rrva¨rme
Ifall ingen ka¨lla angivits a¨r ekvationerna och fakta i detta avsnitt baserade p˚a
boken District Heating and Cooling av Fredriksen och Werner (2013).
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Fo¨r att beskriva och da¨rmed kunna simulera fja¨rrva¨rmena¨t kra¨vs en rad oli-
ka ekvationer. Den allra mest grundla¨ggande ekvationen beskriver sambandet
mellan va¨rmeba¨rarens temperatur i fram- och returledning och den o¨verfo¨rda
effekten fr˚an na¨tet till en fja¨rrva¨rmekund, vilken ses i Ekvation 1.
P = m˙ · C · (Tfram − Tretur) (1)
da¨r
P = o¨verfo¨rd effekt [W]
m˙ = massflo¨de [kg/s]
C = va¨rmekapacitet [J/(kg K)]
Tfram = framledningstemperatur [
◦C]
Tretur = returledningstemperatur [
◦C]
Syftet med fja¨rrva¨rme a¨r att o¨verfo¨ra va¨rmeenergi och s˚aledes a¨r det o¨nskva¨rt
att maximera effekten P . Detta sker som synes genom att ha ett stort flo¨de m˙
eller genom att o¨ka temperaturdifferensen Tfram−Tretur. Denna temperaturdif-
ferens bena¨mns a¨ven avkylningen och kan o¨kas p˚a olika sa¨tt. Tfram a¨r tempera-
turen p˚a vattnet i framledningen och kan s˚aledes regleras vid va¨rmeverket. Tretur
besta¨ms av kundcentralens beskaffenhet och va¨rmefo¨rbrukningens karakta¨r, det
vill sa¨ga den anla¨ggning hos va¨rmekunden som tar ut va¨rme ur fja¨rrva¨rmena¨tet
(se avsnitt 2.2 Fja¨rrva¨rmedistribution).
Fo¨r att o¨verhuvudtaget f˚a vattnet i ledningarna i ro¨relse kra¨vs pumpar. En pump
skapar ett ho¨gre tryck p˚a den ena av sina anslutningar. Detta orsakar ett flo¨de
av vatten genom pumpen fr˚an dess l˚agtryckssida till dess ho¨gtryckssida. I alla
ledningar som har ett flo¨de kommer det att finnas ett tryckfall. Ma¨tt hela va¨gen
fr˚an pumpens ho¨gtryckssida, genom na¨tet till pumpens l˚agtryckssida kommer
tryckfallet vara lika stort som det trycklyft pumpen ger. Tryckfall genom en
ledning med cirkula¨rt tva¨rsnitt kan bera¨knas med Ekvation 2 (ekvationen a¨r
direkt ha¨rledd ur Darcy-Weisbachs ekvation vilken beskriver samma fenomen
fast uttryckt i storheten tryckho¨jd).
∆p =
8λL
d5pi2ρ
· m˙2 (2)
da¨r
∆p = tryckfall [Pa]
λ = friktionsfaktor [-]
L = la¨ngd p˚a ledning [m]
d = ledningens innerdiameter [m]
ρ = densitet fo¨r vatten [kg/m3]
Friktionsfaktorn a¨r ett m˚att p˚a hur skrovlig insidan av ro¨ret a¨r. Fo¨r fja¨rrva¨rmero¨r
brukar friktionsfaktorn λ ligga mellan 0,015 och 0,04. S˚a kallade eng˚angsfo¨rluster
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ing˚ar egentligen inte i Ekvation 2. Exempel p˚a eng˚angsfo¨rluster a¨r de tryck-
fall som uppkommer p˚a grund av bo¨jar i ro¨ren och o¨verg˚angar mellan olika
ro¨rdiametrar. Dock kan man ra¨kna med dessa i ekvationen genom att anva¨nda
ett n˚agot sto¨rre va¨rde p˚a friktionsfaktorn a¨n vad som egentligen ga¨ller fo¨r det
aktuella ro¨ret.
Ekvation 2 ga¨ller dock endast d˚a flo¨det a¨r turbulent. Ett flo¨de sa¨gs vara tur-
bulent om det s˚a kallade Reynoldstalet a¨r sto¨rre a¨n cirka 104 (White, 2011).
Reynoldstal beskrivs av 3 (ibid.).
Re =
ρvd
µ
(3)
da¨r
Re = Reynoldstal [-]
v = flo¨deshastighet [m/s]
µ = dynamisk viskositet fo¨r vatten [kg/(m s)]
Fo¨r ett ro¨r med diametern 18 mm g˚ar gra¨nsen fo¨r turbulent flo¨de vid cirka 0,5
m/s. Fo¨r sto¨rre ledningar a¨r gra¨nsen fo¨r turbulent flo¨de a¨nnu la¨gre. Hastigheten
i fja¨rrva¨rmeledningar a¨r i na¨stan alla situationer ho¨gre a¨n 0,05 m/s vilket go¨r
att Ekvation 2 a¨r en bra approximation fo¨r tryckfallet i fja¨rrva¨rmeledningar.
Ett ho¨gt flo¨de (och da¨rmed ho¨gt tryckfall) a¨r problematiskt fra¨mst da¨rfo¨r att det
medfo¨r att pumparna i na¨tet kra¨ver mycket energi fo¨r sin drift. Ekvation 4 visar
att energin som kra¨vs fo¨r att pumpa vattnet a¨r proportionell mot flo¨det i kubik.
Detta begra¨nsar mo¨jligheterna att reglera den o¨verfo¨rda effekten i na¨tet genom
att reglera flo¨det. Ekvation 4 ga¨ller fo¨r en cirkula¨r ledning med innerdiameter d
och
Pel =
(
∆p
η
)
· V˙ =
(
∆p
η
)
· m˙ρ = 8λL
d5pi2η
· m˙3 (4)
da¨r
Pel = till pumpen tillfo¨rd elektrisk effekt [W]
η = pumpens verkningsgrad [-]
Pumpens verkningsgrad η syftar p˚a hur stor del av den tillfo¨rda elektriska ener-
gin som o¨verfo¨rs till vattnet i form av en tryckho¨jning.
Ofta a¨r det praktiskt att anva¨nda tryckfallet per la¨ngdenhet som m˚att fo¨r tryck-
fall i ro¨r. Denna storhet kallas tryckgradient och a¨r direkt ha¨rledd ur Ekvation
2. Tryckgradienten fo¨r ett ro¨r bera¨knas genom Ekvation 5.
∆p
L
=
8λ
d5pi2ρ
· m˙2 (5)
14
da¨r
∆p
L = tryckgradienten [Pa/m]
Tryckfallet i ett mycket enkelt fja¨rrva¨rmena¨t illustreras i Figur 1 och na¨tet antas
ligga p˚a plan mark (ho¨jdens p˚averkan p˚a tryck fo¨rklaras nedan). Produktions-
anla¨ggningen ligger la¨ngst till va¨nster i diagrammet och flo¨det i framledningen
a¨r s˚aledes riktat a˚t ho¨ger i bilden. Man kan la¨sa av att framledningen har ett
tryckfall p˚a cirka 150 kPa fr˚an produktionsanla¨ggningen till punkten ”500 m”,
till ho¨ger i bild (med andra ord en tryckgradient p˚a cirka 300 Pa/m). Vid punk-
ten 500 m sker ett tryckfall p˚a drygt 100 kPa d˚a vattnet g˚ar fr˚an fram- till re-
turledningen. Tryckskillnaden mellan fram- och returledning i en punkt i na¨tet
bena¨mns differenstrycket. I punkten ”500 m” a¨r allts˚a differenstrycket 100 kPa.
Tillbaka till produktionsanla¨ggningen faller trycket ytterligare 150 kPa. Tryck-
fallen summerar till cirka 400 kPa vilket sta¨mmer med det trycklyft pumpen
vid produktionsanla¨ggningen ger.
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Figur 1: Graf o¨ver hur trycket kan se ut i ett enkelt fja¨rrva¨rmena¨t.
Va¨rmeproduktionen sker till va¨nster i bild. Fritt efter Fredriksen och
Werner (2013)
Trycket i en specifik punkt i ett fja¨rrva¨rmena¨t p˚averkas inte bara av pumpar,
ventiler och tryckfall som uppkommer p˚a grund av flo¨de. A¨ven vilken ho¨jd led-
ningen ligger p˚a spelar in. I en ledning med stillast˚aende vatten (utan pumpar)
kommer trycket vara ho¨gre i en l˚agt bela¨gen del av ledningen a¨n i en del som
a¨r ho¨gt bela¨gen. Detta ga¨ller fo¨r alla typer av vattensamlingar och inneba¨r
allts˚a att ju la¨ngre ner i en vattensamling man kommer desto ho¨gre a¨r trycket.
Tryckskillnaden mellan tv˚a ho¨jder beskrivs av Ekvation 6.
∆p = ρg(z2 − z1) (6)
da¨r
g = tyngdkraftsaccelerationen p˚a platsen i fr˚aga [m/s2]
z1 = ho¨jd 1 [m]
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z2 = ho¨jd 2 [m]
Vid drift och planering av fja¨rrva¨rmena¨t a¨r man fra¨mst intresserad av hur de
tryckfall som uppkommer av vattnets ro¨relse ser ut. D˚a a¨r det praktiskt att
bortse fr˚an ho¨jdens inverkan p˚a trycket i ledningarna. Detta ho¨jdoberoende
tryck brukar bena¨mnas tryckniv˚a och beskrivs av Ekvation 7.
pniv˚a = pabsolut − ρgz (7)
da¨r
pniv˚a = tryckniv˚a [Pa]
pabsolut = absolut tryck [Pa]
z = ho¨jd [m]
z a¨r ho¨jden fo¨r den punkt i na¨tet man vill ra¨kna ut tryckniv˚an fo¨r. La¨mpligen
ra¨knas z som punktens ho¨jd o¨ver havsniv˚an.
Figur 2 visar en fja¨rrva¨rmeledning som a¨r bela¨gen i kuperad terra¨ng. Trycket i en
given punkt p˚averkas s˚aledes av b˚ade det flo¨desinducerade tryckfallet (Ekvation
2) samt av den aktuella ho¨jden vid punkten (Ekvation 6).
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Figur 2: Illustration av sambandet mellan absoluttryck och tryckniv˚a.
Bilden visar endast en framledningen fo¨r en stra¨ckning. Fritt efter Fred-
riksen och Werner (2013).
Det a¨r inte bara trycket som a¨r no¨dva¨ndigt att ra¨kna p˚a fo¨r att modellera ett
fja¨rrva¨rmena¨t. A¨ven temperatur a¨r en central storhet. Eftersom vattnet i ro¨ren
har en ho¨gre temperatur a¨n marken som omger ro¨ren kommer vattnet att fo¨rlora
va¨rme under sin va¨g mot kunderna och a¨ven p˚a va¨gen tillbaka till va¨rmeverket.
Hur mycket va¨rme som leds bort fr˚an vattnet beror p˚a temperaturskillnaden
mellan marken och vattnet samt p˚a ro¨rets beskaffenhet. Ekvationen 8 beskriver
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va¨rmefo¨rluster .
P =
2λipiL (T − Tomgivning)
ln
(
D
d
) (8)
da¨r
P fo¨rlorad va¨rmeeffekt [W]
λi isoleringens va¨rmekonduktivitet [W/(m K)]
T vattnets temperatur [K]
Tomgivning markens temperatur [K]
d = ro¨rets innerdiameter [m]
D = ro¨rets ytterdiameter [m]
2.4 Begra¨nsningar i na¨tet
Valet av pumparnas trycklyft m˚aste ske med ha¨nsyn till fler faktorer a¨n bara
pumparnas energi˚atg˚ang. Tryckniv˚an i na¨tet m˚aste va¨ljas s˚a att vissa fenomen,
s˚asom kavitation, brott p˚a ledningar och fo¨r l˚agt differenstryck, ej uppkommer.
Det finns fo¨r o¨vrigt mo¨jlighet att minska trycket i flo¨desriktningen, allts˚a motsat-
sen av det en pump a˚stadkommer. Detta go¨rs med en ventil. Upp˚at begra¨nsas
na¨tet av det maximala tryck na¨tet a¨r byggt fo¨r, i Lunds na¨t skall ledningar-
na, enligt Svensk Fja¨rrva¨rmes besta¨mmelser, klara av trycket 16 bar (Svensk
Fja¨rrva¨rme AB, 2012b).
Kavitation inneba¨r att vattnet i ledningen bo¨rjar koka och bildar a˚ngbubblor.
Detta uppkommer da¨r stro¨mningshastigheten a¨r sa¨rskilt ho¨g. Fo¨rho¨jda stro¨mningshastigheter
fo¨rekommer i olika typer av strypningar, exempelvis styrventiler i kundcentra-
ler (Johansson och Wollerstrand, 2009). En fo¨rho¨jd stro¨mningshastighet orsakar
ett la¨gre tryck. Kavitation uppkommer ifall detta la¨gre tryck understiger det s˚a
kallade kavitationstrycket. Kavitationstrycket a¨r beroende av temperaturen p˚a
vattnet: la¨gre temperatur ger ett la¨gre kavitationstryck.
Om kavitation uppst˚ar kommer a˚ngbubblorna som bildats fo¨ras med vattnet
fr˚an platsen da¨r de uppstod och de kommer senare kollapsa mot ledningens
innerva¨ggar. Kollapsen sker da¨r stro¨mningshastigheten a˚terf˚att ett la¨gre va¨rde
vilket go¨r att trycket a¨r o¨ver kavitationstrycket. Bubblornas kollaps sliter p˚a
ledningarnas va¨ggar och detta a¨r en av de fra¨msta orsakerna till att man
till varje pris vill undvika kavitation. Fo¨r att undvika kavitation kra¨vs att
trycket i alla ledningar ligger en bit o¨ver kavitationstrycket. Denna marginal
m˚aste vara s˚a stor att den lokala trycksa¨nkning som sker p˚a grund av fo¨rho¨jda
stro¨mningshastigheter ej go¨r att trycket understiger kavitationstrycket ej ens
i punkterna med fo¨rho¨jda stro¨mningshastigheter. Det bo¨r na¨mnas att det a¨r
mycket sv˚art att uppskatta hur stor denna marginal beho¨ver vara eftersom ka-
vitation a¨r ett komplext fenomen som beror av m˚anga faktorer (Wollerstrand,
2015).
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Trycket begra¨nsas a¨ven upp˚at av vilket maximalt tryck ro¨ren klarar av. Detta
tryck besta¨ms av ro¨rens fysiska dimensioner och ro¨rmaterialets beskaffenhet.
Ett fo¨r ho¨gt tryck leder till brott p˚a i fo¨rsta hand redan skadade ledningar, till
exempel ledningar som blivit ansatta av korrosion.
Hur maxtrycket och kavitationstrycket skulle se ut i ett tryckniv˚adiagram syns
i Figur 3. Da¨r a¨r a¨ven avst˚andet till kavitation respektive maxtryck utritat.
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Figur 3: Ett fja¨rrva¨rmena¨t med la¨gsta avst˚andet till kavitation samt
la¨gsta avst˚andet till maxtrycket visualiserat.
I arbetet anva¨nds begreppet tryckmarginal. Detta a¨r ett begrepp som har defini-
erats av rapportfo¨rfattarna och det anva¨nds som ett m˚att p˚a ett fja¨rrva¨rmena¨ts
avst˚and till b˚ade kavitation och maximalt till˚atet tryck. Tryckmarginal a¨r defi-
nierat som summan av minsta avst˚andet till kavitation och minsta avst˚and till
det maximalt till˚atna trycket. Avst˚andet till kavitation i en punkt i en ledning
ra¨knas ut genom att subtrahera kavitationstrycket i punkten fr˚an vattnets tryck
i punkten. Fo¨r att ra¨kna ut tryckmarginalen identifieras allts˚a den punkt i na¨tet
med det la¨gsta va¨rdet p˚a denna tryckskillnad. Denna punkt a˚terfinns vanligtvis
i returledningen men kan a¨ven finnas i framledningen. Fo¨r att bera¨kna tryck-
marginalen kra¨vs ocks˚a det minsta avst˚andet till det maximalt till˚atna trycket.
Detta tas fram analogt med minsta avst˚and till kavitation: punkten da¨r differen-
sen mellan vattnets tryck och det maximalt till˚atna trycket identifieras. Denna
punkt a˚terfinns vanligtvis i framledningen men det finns situationer d˚a den kan
uppkomma i returledningen. Med minsta avst˚and till kavitation och minsta av-
st˚and till det maximalt till˚atna trycket ka¨nt kan tryckmarginalen bera¨knas.
I exempelna¨tet i Figur 3 ges tryckmarginalen av 518 kPa + 265 kPa = 783
kPa. Den o¨vre pilen a¨r placerad da¨r avst˚andet mellan trycket i framledning-
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en och maxtrycket a¨r som minst. Motsvarande ga¨ller fo¨r den nedre pilen, fast
d˚a fo¨r kavitationstrycket ista¨llet fo¨r maxtrycket. Tryckmarginalen a¨r va¨rdefull
eftersom den bera¨ttar hur fritt na¨tets statiska trycksa¨ttning kan va¨ljas. Den
statiska trycksa¨ttningen i Figur 3 a¨r trycket i returledningen vid produktions-
anla¨ggningen till va¨nster i bild, allts˚a 400 kPa. Den statiska tryckh˚allningen
a¨ndras normalt inte under tiden ett na¨t a¨r i drift. Dock a¨r det relevant att un-
derso¨ka olika va¨rden p˚a den d˚a man som i detta arbete ska dimensionera om
ett fja¨rrva¨rmena¨t.
En tryckmarginal p˚a 783 kPa, som i Figur 3 medger att den statiska trycksa¨tt-
ningen kan varieras upp och ner med som mest detta va¨rde. Om man va¨ljer
att ho¨ja den statiska trycksa¨ttningen med sa¨g 50 kPa och samtidigt har samma
pumplyft vid produktionsanla¨ggningen som tidigare (allts˚a samma differens-
tryck) kommer na¨tet att fungera p˚a samma sa¨tt som tidigare men ”struten” i
figuren ligger ho¨gre upp.
Storheten tryckmarginal a¨r anva¨ndbar i flera situationer som kan uppkomma
vid datorsimuleringar av fja¨rrva¨rmena¨t. Anta att resultatet av en simulering
visar att det maximalt till˚atna trycket a¨r o¨verskridet med som mest 100 kPa
men att trycken p˚a alla andra sa¨tt a¨r acceptabla. Ifall tryckmarginalen i na¨tet
a¨r sto¨rre a¨n 100 kPa g˚ar det att driva na¨tet utan att maxttrycket o¨verstigs (i
verkligheten m˚aste tryckmarginalen vara en bit o¨ver 100 kPa eftersom man vill
vara sa¨ker p˚a att kavitation ej uppkommer).
Simuleringar av fja¨rrva¨rmena¨t a¨r inte en perfekt beskrivning av verkligheten.
Fo¨r att sa¨kersta¨lla att maxtryck ej o¨versteg och att kavitation aldrig uppkom-
mer, valdes i samr˚ad med handledarna en minsta till˚aten tryckmarginal p˚a 300
kPa.
I alla varmvattensystem finns risken att bakterier va¨xer till. Om vattnet h˚aller en
temperatur p˚a minst 53 till 55 ◦C elimineras risken fo¨r tillva¨xt i stort sett helt
(Svensk Fja¨rrva¨rme AB, 2014). Enligt besta¨mmelser fr˚an Svensk Fja¨rrva¨rme
AB (2014) skall vattnet in till kundens va¨rmeva¨xlare h˚alla som minst 65 ◦C fo¨r
att kundens varmvatten sedan ska ha en tillra¨ckligt ho¨g temperatur.
I servisledningarna, det vill sa¨ga de mindre ledningarna som g˚ar in till kunderna,
finns en risk att hastigheterna blir fo¨r ho¨ga. Konsekvensen av det blir sto¨rande
ljud fr˚an ledningarna. Fo¨r att fo¨rhindra detta skall hastigheten h˚allas under 1
m/s (Brand och Calve´n, 2013; Svensk Fja¨rrva¨rme AB, 2014)
En annan begra¨nsande parameter ga¨llande trycksa¨ttningen a¨r differenstrycket.
Det m˚aste finnas en tryckskillnad mellan fram- och returledning fo¨r att kunderna
ska f˚a ett tillfredssta¨llande flo¨de genom sina kundcentraler. Svensk fja¨rrva¨rmes
tekniska besta¨mmelser sa¨ger att differenstrycket skall vara 100 kPa (Svensk
Fja¨rrva¨rme AB, 2014). Differenstrycket f˚ar heller ej vara alltfo¨r ho¨gt. Det ho¨gsta
till˚atna trycket a¨r 600 kPa. De krav som sta¨lls p˚a Lunds na¨t a¨r listade i Tabell 1.
Observera att man m˚aste ha en viss marginal ned˚at fo¨r trycket fo¨r att undvika
kavitation.
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Parameter Undre gra¨ns O¨vre gra¨ns
Tryck Kavitationstrycket 1600 kPa
Differenstryck 100 kPa 600 kPa
Hastighet i serviser - 1 m/s
Temperatur till kund 65 ◦C 120 ◦C
Tabell 1: Tekniska krav som dagens fja¨rrva¨rmena¨t i Lund m˚aste
uppfylla. Baserat p˚a Svensk Fja¨rrva¨rme AB (2012b) och Svensk
Fja¨rrva¨rme AB (2014).
Om differenstrycket a¨r fo¨r ho¨gt vid en kundcentral, exempelvis na¨ra en produk-
tionsanla¨ggning, kan man info¨ra s˚a kallad differenstrycksreglering innan kund-
centralen (Wollerstrand, 2015). Denna reglering best˚ar av en eller flera stryp-
ventiler som tar en del av tryckfallet som annars skulle hamna o¨ver kundcen-
tralen. Det a¨r fra¨mst na¨r det kra¨vs stora tryckreduceringar som fler a¨n en ventil
anva¨nds.
2.5 Ekonomi
Kostnaderna fo¨r att driva ett fja¨rrva¨rmena¨t a¨r (fo¨rutom administrativa kost-
nader, underh˚all och dylikt) kostnaden fo¨r pumparna samt kostnaden fo¨r att
producera den va¨rme som g˚ar fo¨rlorad i na¨tet .
Kostnaden fo¨r pumparna beror p˚a hur mycket energi pumparna i na¨tet anva¨nder.
Effekten en pump kra¨ver beskrivs av Ekvation 4. Kostnaden fo¨r pumpens drift
beror p˚a hur la¨nge den anva¨nds och vilket elpris som r˚ader. Detta beskrivs av
Ekvation 9.
Cpump = Ppump−el · t · cel (9)
da¨r
Cpump = kostnad fo¨r pumpen [kr]
Ppump−el = pumpens effekt [kW]
t = tid pumpen a¨r i drift [h]
cel = elpriset [kr/kWh]
Att va¨rme leds bort fr˚an fja¨rrva¨rmevattnet till den intilliggande marken inneba¨r
en fo¨rlust eftersom denna va¨rme ej kommer till nytta. I detta arbete betraktas
detta som en kostnad fo¨r driften av sja¨lva na¨tet. Hur stor kostnaden a¨r besta¨ms
s˚aklart av hur stor effekt som g˚ar fo¨rlorad i ro¨ren samt kostnaden fo¨r att produ-
cera va¨rme. A¨ven pumparna spelar in ha¨r. I stort sett all energi som pumparna
o¨verfo¨r till fja¨rrva¨rmevattnet i form av en tryckho¨jning blir va¨rme i och med
friktionen mot ro¨rens va¨ggar (Fredriksen och Werner, 2013). Resultatet av detta
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a¨r att pumparna bidrar till uppva¨rmningen av vattnet. Detta har inkluderats i
Ekvation 10 som beskriver kostnaden fo¨r va¨rmefo¨rlusterna.
Cva¨rmefo¨rlust = (Pva¨rmefo¨rlust − η · Ppump−el) · cva¨rme (10)
da¨r
Cva¨rmefo¨rlust = kostnad fo¨r va¨rmefo¨rluster [kr]
Pva¨rmefo¨rlust = va¨rmeeffekten som leds till marken [kW]
η = pumpens verkningsgrad [-]
cva¨rme = va¨rmeproduktionspris [kr]
Den totala driftskostnaden a¨r summan av kostnad fo¨r pumpar och kostnaden
fo¨r va¨rmefo¨rlusterna enligt 11
Ctotal = Cpump + Cva¨rmefo¨rlust (11)
da¨r
Ctotal = total driftskostnad [kr]
3 Lunds fja¨rrva¨rmesystem
Lunds na¨t best˚ar i dagsla¨get av tre produktionsanla¨ggningar; A˚ngkraftverket,
So¨dra verket och Gunnesboverket. I Figur 4 ses Lunds na¨t som det s˚ag ut a˚r
2014. De tre produktionsanla¨ggningarna a¨r a¨ven utritade samt namngivna.
A˚ngkraftverket producerade tidigare va¨rme genom den oljepanna och den gastur-
bin som finns i verket men dessa a¨r idag ej i drift. Idag producerar A˚ngkraftverket
ista¨llet fja¨rrkyla med va¨rme som en restprodukt som matas ut p˚a Lunds fja¨rr-
va¨rmena¨t (Kraftringen, u.˚a.[d]). So¨dra verket ligger i Lunds sydva¨stra utkant
och producerar b˚ade fja¨rrva¨rme och fja¨rrkyla (Kraftringen, u.˚a.[c]). Dessa tv˚a
verk har funnits med sedan na¨tets barndom och fo¨rso¨rjde d˚a var sitt frist˚aende
na¨t. Efter hand har dessa na¨t utvidgats och sedan byggts samman.
I slutet p˚a 60-talet byggdes Gunnesboverket, vilket som namnet antyder lig-
ger i Gunnesbo som a¨r en stadsdel i nordva¨stra Lund. Det har tidigare varit
det verk da¨r huvuddelen av va¨rmeproduktionen till Lunds na¨t skett och da¨r
driftcentralen fo¨r na¨tet legat (Kraftringen, u.˚a.[a]).
Fr˚an Gunnesboverket g˚ar en fja¨rrva¨rmeledning till Eslo¨v via byn O¨rtofta. Ut-
anfo¨r byn ligger ett nytt kraftva¨rmeverk som kallas just O¨rtoftaverket. Det
producerar cirka 500 GWh va¨rme och 220 GWh elektricitet a˚rligen och st˚ar fo¨r
majoriteten av Lunds uppva¨rmning. (Kraftringen, u.˚a.[b]). Snart kommer a¨ven
en ledning fr˚an Landskrona att kopplas in vid O¨rtofta. A¨ven om O¨rtoftaverket
idag levererar mycket va¨rme till Lunds na¨t kvarst˚ar Gunnesboverket som ett
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Figur 4: Lunds na¨t a˚r 2014, figuren a¨r baserad p˚a ska¨rmdump fr˚an
datorprogrammet NetSim.
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nav i Lunds na¨t i och med att det a¨r hit O¨rtofta-, samt en ledning till ta¨torten
Lomma a¨r anslutna till Lunds na¨t. Vid Gunnesboverket finns a¨ven en 20 000 m3
stor ackumulatortank, det vill sa¨ga en varmvattencistern vars syfte a¨r att agera
som en buffert fo¨r fja¨rrva¨rmena¨tet (Eriksson, Falkvall och Feurstein, 2015).
Under l˚ang tid baserades sto¨rre delen av va¨rmeproduktionen i Lunds na¨t p˚a
fossila bra¨nslen: p˚a 1980-talet producerades omkring ha¨lften av va¨rmen fr˚an
fossila bra¨nslen och resten ta¨cktes till sto¨rsta delen av va¨rme fr˚an va¨rmepumpar
(Statens energiverk, 1986). Idag st˚ar fossila bra¨nslen fo¨r en mycket liten del av
produktionen och Kraftringen har som m˚al att fasa ut all anva¨ndning av fossila
bra¨nslen till 2020 (Kraftringen, 2013).
Lund har stora ho¨jdskillnader. Mellan den la¨gsta delen av stan och den ho¨gst
bela¨gna a¨r skillnaden cirka 80 meter vilket medfo¨r begra¨nsningar i hur trycket
i na¨tet kan va¨ljas. Exempelvis kan vissa l˚agt bela¨gna ledningar ligga na¨ra det
maximalt till˚atna trycket. Ho¨jdens p˚averkan beskrivs i 2.3 Ekvationer ro¨rande
fja¨rrva¨rme b˚ade i form av ekvationer och grafer.
Lund a¨r precis som alla andra sta¨der i sta¨ndig fo¨ra¨ndring. Fo¨r att undvika att
a¨ven det framdimensionerade na¨tet blir utdaterat bo¨r dessa fo¨ra¨ndringar tas
i a˚tanke. De sto¨rsta fo¨ra¨ndringarna som ro¨r fja¨rrva¨rmedistributionen i staden
a¨r byggandet av stadsdelen Brunnsho¨g samt forsknignsanla¨ggningarna ESS och
MAX IV.
Brunnsho¨g a¨r en stadsdel som a¨r planerad att ligga i nordo¨stra Lund. Stadsdelen
fo¨rva¨ntas best˚a av 3000-4000 hush˚all till a˚r 2030 och man har fo¨rhoppningar p˚a
fortsatt utbyggnation a¨ven da¨refter (Stadsbyggnadskontoret Lund, 2012).
Vidare a¨r det, precis som tidigare na¨mnt i avsnitt 1.1 Bakgrund, beslutat att
forskningsanla¨ggningarna ESS och MAX IV i Lund ska leverera va¨rme till
fja¨rrva¨rmena¨tet. ESS a¨r en paneuropeisk forskningsanla¨ggning som producerar
neutroner, vars syfte a¨r underso¨ka atomstrukturer och krafter mellan atomer.
ESS bera¨knas tas i drift a˚r 2020 och inkopplingen till fja¨rrva¨rmena¨tet sta¨ller
ho¨ga krav p˚a b˚ade fja¨rrva¨rmena¨tet och fja¨rrva¨rmeproduktionen, inte minst
da¨rfo¨r att va¨rmen fr˚an forskningsanla¨ggningen h˚aller en relativt l˚ag temperatur.
Projektet bera¨knas ha en energipotential p˚a 188 GWh a˚rligen.(ESS AB, 2013)
Denna energi kommer dock att produceras va¨ldigt intermittent; dels produceras
inget d˚a anla¨ggningen inte ko¨rs och dels a¨r produktion av va¨rme kopplad till
hur experimenten g˚ar. MAX IV byggs fo¨r att kunna underso¨ka material men
anva¨nder synkrotronljus ista¨llet fo¨r neutroner. MAX IV kommer leverera i stor-
leksordningen en tiondel av den effekt som ESS levererar till fja¨rrva¨rmena¨tet
och komma i full drift a˚r 2016 (Eriksson, Falkvall och Feurstein, 2015; Lunds
Universitet, 2015).
Lund har a¨ven ett flertal va¨rmeledningar under byggnation. En sto¨rre av dessa
a¨r en fo¨rsta¨rkningsledning fr˚an stadens centrum till Linero i sydo¨stra Lund.
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4 Metod
Texten nedan a¨r en kort sammanfattning av metoden som anva¨nds i arbetet
och syftar till att orientera la¨saren info¨r kommande avsnitt.
Metoden baseras p˚a simuleringar av de fyra scenarierna ”Snar framtid”, ”ESS”,
”Brunnsho¨g” och ”ESS och Brunnsho¨g” i na¨tbera¨kningsprogramet NetSim. Fo¨r
varje scenario tas flera olika na¨t fram. Dessa framtagna na¨t bena¨mns A, B, C
och D (s˚aledes tas 16 na¨t fram).
Fo¨r varje framtaget na¨t ra¨knas tryckmarginal, na¨tvolym och va¨rmefo¨rluster ut.
Fo¨r varje na¨t tas a¨ven driftskostnaden fram fo¨r ett antal va¨rden p˚a el- och
va¨rmeproduktionsprisen. A¨ven en anla¨ggningskostnad ra¨knas fram, vilket in-
neba¨r kostnaden att bygga na¨tet. Fo¨r att visa skillnaderna gentemot med dagens
na¨t tas ett histogram fram.
D˚a ovanst˚aende tagits fram ja¨mfo¨rs de A-, B-, C- och D-na¨t som ho¨r till samma
scenario. Ja¨mfo¨relsen syftar till att identifiera det ba¨sta na¨tet fo¨r respektive
scenario.
Det kommer a¨ven go¨ras simuleringar p˚a ett s˚a kallat referensna¨t. Detta na¨t har
samma ro¨rdimensioner som verklighetens na¨t har idag.
4.1 NetSim - beskrivning och parameterval
Informationen i detta avsnitt a¨r baserat p˚a NetSims anva¨ndarmanual (Vitec
Energy, 2009) samt fo¨rfattarnas egna erfarenhet av programmet.
I arbetet nyttjades mjukvaran NetSim fr˚an fo¨retaget Vitec Energy. Det a¨r ett av
flera kommersiella datorprogram a¨mnade fo¨r flo¨desbera¨kningar i fja¨rrva¨rmena¨t.
Versionen som anva¨ndes var 3.3.24. I NetSim kan anva¨ndaren bygga upp en mo-
dell av ett fja¨rrva¨rmena¨t som sedan g˚ar att go¨ra simuleringar p˚a. Programmet
ra¨knar d˚a ut vilka flo¨den som uppkommer i na¨tet vid en av anva¨ndaren given
va¨rmefo¨rbrukning. Att just NetSim valdes beror p˚a att Kraftringen Energi AB
sja¨lva anva¨nder NetSim i sin dagliga verksamhet och da¨rfo¨r har en modell av
sitt na¨t inlagd i programmet.
Ett fja¨rrva¨rmena¨t i en NetSim-modell best˚ar av knutar och ledningar. En knut
fungerar som start- och/eller slutpunkt fo¨r en eller flera ledningar. Knutarna
anva¨nds a¨ven fo¨r att simulera va¨rmefo¨rbrukning och beskriver da¨rmed kunder.
I programmet kan b˚ade statiska och dynamiska bera¨kningar go¨ras. I en statisk
bera¨kning underso¨ks na¨tet vid kontinuerlig drift och konstanta fo¨rh˚allanden,
medan man i en dynamisk bera¨kning underso¨ker hur fja¨rrva¨rmena¨t fungerar vid
tidsberoende fo¨rh˚allanden. I detta arbete kommer enbart statiska bera¨kningar
att go¨ras. NetSim a¨r ett kraftigt verktyg fo¨r att simulera flo¨den men programmet
kan a¨ven ra¨kna fram la¨mpliga dimensioner p˚a ledningar. Hur programmet va¨ljer
ledningsstorlek beror p˚a en uppsa¨ttning parametrar som anva¨ndaren anger.
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NetSim sta¨lls in att anva¨nda en av flera bera¨kningsmetoder ro¨rande kundernas
effekter. Dessa a¨r ”nominell effekt”, ”flo¨de”, ”va¨rmefo¨rbrukning 1”, ”va¨rmefo¨r-
brukning 2”, ”vattenfo¨rbrukning 1”, ”vattenfo¨rbrukning 2” och ”area-volym”.
Effektuttag i en NetSim-knut kan anges i form av nominell effekt, nominellt
flo¨de, tv˚a storheter vardera fo¨r va¨rme- respektive vattenfo¨rbrukning; nominell
returtemperatur eller nominell avkylning. Anva¨nder man metoden -”Va¨rme-
fo¨rbrukning 1” s˚a la¨ser NetSim av va¨rdena i rutan fo¨r ”Va¨rmefo¨rbrukning 1” i
alla knutar.
Kundernas va¨rmefo¨rbrukning a¨r i NetSim-modellen inlagda under ”nominell
effekt” da¨rfo¨r anva¨ndes denna bera¨kningsmetod.
Kunder kan b˚ade ha en angiven nominell avkylning och/eller en angiven nomi-
nell returtemperatur. Detta beror p˚a att NetSim sta¨lls in p˚a att antingen ra¨kna
med att alla kunder har en besta¨md avkylning eller en besta¨md returtempera-
tur. Metoden med avkylningen har fo¨rdelen att flo¨det till kunden d˚a a¨r entydigt
besta¨mt vilket underla¨ttar bera¨kningen. Detta a¨r speciellt fo¨rdelaktigt i ett na¨t
som Lunds da¨r produktionsanla¨ggningarna ger vatten med olika temperaturer
enligt Vitec (Edlund, 2015).
Vid simuleringar med metoden ”returtemperatur” och hela Lunds na¨t skall di-
mensioneras av programmet konvergerar ej bera¨kningarna. Med bakgrund av
detta valdes att anva¨nda metoden ”avkylning”.
I NetSim anges effekten hos alla produktionsanla¨ggningar utom en. Den obe-
sta¨mda produktionsanla¨ggningen har till uppgift att justera sin produktion s˚a
att konsumtionen och va¨rmefo¨rluster i na¨tet precis a¨r lika stor som den sam-
manlagda produktionen (inklusive den obesta¨mda produktionsanla¨ggningen).
Detta inneba¨r att NetSim vid den anla¨ggningen, matar ut det vattenflo¨de som
programmet vid utra¨kning finner la¨mpligt.
NetSim har flera funktioner fo¨r att underla¨tta simulering fo¨r olika utomhustem-
peraturer. Dessa funktioner best˚ar av kurvor som beskriver va¨rdet p˚a olika stor-
heter som funktion av utomhustemperatur. Exempel p˚a storheter som beskrivs
av en dylik kurva a¨r framledningstemperatur fr˚an produktionsanla¨ggningar,
va¨rmefo¨rbrukning hos kunder och avkylning hos kunder. D˚a en simulering initie-
ras besta¨ms va¨rden p˚a storheter genom multiplikation av det nominella va¨rdet
p˚a storheten den korresponderande kurvan. Om en viss knut till exempel har
den nominella fo¨rbrukningen 12 kW och va¨rmefo¨rbrukningskurvan visar 1,5 vid
den aktuella utomhustemperaturen blir allts˚a kundens fo¨rbrukning 18 kW.
I samband med att en bera¨kning initieras skall a¨ven marktemperaturen p˚a plat-
sen da¨r na¨tet ligger anges. Vid NetSim-bera¨kningar anva¨nder Kraftringen Ener-
gi marktemperaturen 8 ◦C oavsett vilken tid p˚a a˚ret simuleringen ga¨ller (Er-
iksson, Falkvall och Feurstein, 2015). Detta bedo¨ms av Kraftringen vara en god
approximation eftersom marktemperaturen ej a¨ndras mer a¨n ett f˚atal grader
under a˚rets g˚ang. Med bakgrund av detta anva¨ndes marktemperaturen 8 ◦C
a¨ven vid simuleringarna i detta arbete.
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Det finns a¨ven tv˚a bera¨kningstekniska parametrar: relaxation och stoppkriteri-
um. Relaxationen har att go¨ra med hur stora steg bera¨kningen tar och sattes
till 0,9 i alla simuleringar. Stoppkriteriet sattes till 0,01 i alla bera¨kningar. Det
a¨r ej la¨mpligt att sa¨tta stoppkriteriet avseva¨rt ho¨gre a¨n 0,01 eftersom felet i
bera¨kningarna d˚a blir alltfo¨r stort (Edlund, 2015). Vid tidiga simuleringar i
arbetet visade det sig att la¨gre stoppkriterier a¨n 0,01 ofta medfo¨rde konvergens-
problem fo¨r NetSim (allts˚a att programmet ej fo¨rm˚adde f˚a fram ett resultat).
Da¨rfo¨r valdes att anva¨nda stoppkriteriet 0,01 vid alla simuleringar som en kom-
promiss mellan noggrannhet i bera¨kningarna och fo¨r att bera¨kningarna skulle
konvergera.
Det finns allts˚a va¨ldigt m˚anga olika parametrar i NetSim. Figur 5 syftar till att
underla¨tta fo¨rst˚aelsen av parametrarna. Strecken i figuren a¨r ledningar och de
ro¨da cirklarna a¨r knutar. Varje punkt i listorna i bilden a¨r en parameter som
m˚aste vara angiven fo¨r att en simulering ska g˚a att ko¨ra. Till exempel m˚aste
allts˚a en av parametrarna avkylning eller returtemperatur vara given fo¨r alla
knutar i modellen. Om det a¨r avkylning eller returtemperatur som m˚aste anges
beror p˚a vilken metod som valts fo¨r just detta.
Figur 5: En enkel NetSim-modell med tillho¨rande parametrar. Figu-
ren a¨r baserad p˚a en ska¨rmdump fr˚an NetSim.
Dimensionering i NetSim (att programmet sja¨lv ra¨knar ut la¨mpliga ro¨rstorlekar)
styrs av fo¨ljande parametrar: gra¨nsdiameter, tryckgradientskriterium, stro¨m-
ningshastighet samt standarddimension. Detta fungerar p˚a fo¨ljande vis: sm˚a ro¨r,
det vill sa¨ga de med en diameter mindre a¨n den valda gra¨nsdiametern, m˚aste
uppfylla kravet att hastigheten i ro¨ret m˚aste vara mindre a¨n den specifierade
hastigheten medan ro¨r sto¨rre a¨n gra¨nsdiametern m˚aste uppfylla ett tryckgradi-
entskriterium. Tryckgradienten f˚ar allts˚a inte o¨verstiga den av anva¨ndaren spe-
cificerade gradienten. Standarddimensionen a¨r den ro¨rtyp NetSim fo¨rst ansa¨tter
fo¨r de ledningar som ska dimensioneras. Ifall denna storlek d˚a ej uppfyller de
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givna kriteriet (fo¨r tryckfall eller hastighet) a¨ndrar NetSim ro¨rdimensionen s˚a
att kriteriet a¨r uppfylls.
Vid simuleringarna i detta arbete kommer gra¨nsdiametern sa¨ttas till noll vilket
medfo¨r att alla ledningar dimensioneras efter tryckgradientskriteriet. Detta ger
ett ja¨mnare tryckfall i na¨tet a¨n om man l˚ater vissa ledningar dimensioneras
med hastighetskriteriet d˚a dessa f˚ar helt andra tryckgradienter. Nackdelen a¨r
dock att det kra¨vs kontroller fo¨r att sa¨kersta¨lla att hastigheten i serviserna ej
o¨verstiger 1 m/s i de framtagna na¨ten.
Det a¨r mo¨jligt att i en simulering l˚ata NetSim dimensionera alla ledningar i
ett fja¨rrva¨rmena¨t. NetSim va¨ljer alltid s˚a sm˚a diametrar som g˚ar, fo¨rutsatt
att de angivna dimensioneringskriterierna a¨r uppfyllda. Detta inneba¨r att inga
redundanta ringmatningar uppkommer.
Standarddimensionen har stor p˚averkan p˚a hur NetSim agerar d˚a den sto¨ter p˚a
en slinga. En stor standarddimension tenderar att fo¨rdela flo¨det ja¨mnare a¨n vad
en liten standarddimension go¨r. Programmet va¨ljer ledningar fr˚an en lista med
ro¨r. Denna lista kan modifieras av anva¨ndaren genom att la¨gga till, ta bort samt
la¨gga till ro¨r med egenskaper anva¨ndaren sja¨lv va¨ljer. De ro¨r som anva¨ndes i
detta arbete a¨r listade i avsnitt 4.2 NetSim-modellen.
4.2 NetSim-modellen
De tv˚a NetSim-modeller som anva¨nds i arbetet a¨r vidareutvecklingar av Kraft-
ringen Energi AB:s egna NetSim-modell av Lunds na¨t. I arbetet kommer tv˚a
modeller anva¨ndas: en modell a¨mnad fo¨r att ta fram nya ro¨rdimensioner p˚a
ledningarna och en modell a¨mnad att representera dagens na¨t. Dessa bena¨mns
dimensioneringsmodellen respektive referensmodellen.
De tv˚a modellernas ledningsstra¨ckningar syns i Figur 6. De ro¨da ledningarna i
figuren a¨r de ledningar som ej dimensioneras utan har samma dimension som de
har idag. N˚agra ledningar som a¨r under byggnad eller projektering har inklude-
rats i modellen a¨ven om de allts˚a ej a¨r i drift idag, dessa har fa¨rgats gro¨na. Den
ljusbl˚a ledningsbiten a¨r ledningen till den kommande stadsdelen Brunnsho¨g,
vilken det ej finns n˚agra planer fo¨r i dagsla¨get.
I dimensioneringsmodellen och referensmodellen har A˚ngkraftverket och So¨dra
verket lika stora effekter, na¨mligen 10 MW vardera. Gunnesboverket agerar
reglerverk fo¨r att matcha den totala konsumtionen med produktionen. Det-
ta inneba¨r att Gunnesboverket producerar eller konsumerar den effekt som
kra¨vs fo¨r att produktionen i na¨tet ska vara lika stor som konsumtionen och
va¨rmefo¨rlusterna. Detta speglar verkligheten i det att Gunnesboverket har mo¨j-
lighet att importera och exportera va¨rme via transitledningar till O¨rtofta, Eslo¨v
och Lomma.
Va¨rmeverkens framledningstemperatur styrs enligt vissa kurvor som a¨r beroende
av den fo¨r tillfa¨llet r˚adande utomhustemperaturen. Dessa bena¨mns ofta framled-
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Figur 6: Ledningsstra¨ckning och produktionsanla¨ggninar i NetSim-
modellerna. Figuren a¨r baserad p˚a en ska¨rmdump fr˚an NetSim.
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ningskurvor och a¨r unika fo¨r varje verk i Lund. I det tidigare examensarbetet vid
Kraftringen skrivet av Falkvall och Nilsson (2013) togs, precis som na¨mnts i 1.1
Bakgrund en ny framledningskurva fo¨r Gunnesboverket fram. Denna kurva har
la¨gre framledningstemperatur vid alla utomhustemperaturer ja¨mfo¨rt med den
gamla kurvan. I dagsla¨get ko¨rs dock verket efter den gamla framledningskur-
van. I detta arbete kommer Falkvall och Nilssons framledningskurva anva¨ndas.
Detta go¨rs med bakgrund av att det a¨r o¨nskva¨rt att p˚a sikt sa¨nka framlednings-
temperaturerna d˚a detta ger vinster i form av la¨gre va¨rmefo¨rluster och ho¨gre
elproduktion i O¨rtoftaverket (ibid.). Denna kurva syns i Figur 7.
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Figur 7: Framledningstemperaturkurva fo¨r Gunnesboverket. Framta-
gen av Falkvall och Nilsson (2013)
I Kraftringens NetSim modell anva¨nds en konstant framledningskurva till A˚ng-
kraftverket medan So¨dra verkets framledningskurva kan ses i Figur 8. Dessa
kommer a¨ven anva¨ndas i de tv˚a modellerna i detta arbete.
I de simuleringar da¨r MAX IV och ESS a¨r i drift har de en effekt p˚a 5 respektive
40 MW. Dessa effekter valdes i samr˚ad med Kraftringen (Eriksson, Falkvall och
Feurstein, 2015). B˚ada anla¨ggningarna ger a˚ttiogradig va¨rme oavsett utomhus-
temperatur.
I Tabell 2 fo¨rtydligas effektuttagen och framledningstemperaturerna fr˚an ver-
ken. Som synes har fyra av va¨rmeverken konstanta uteffekter. I situationer med
l˚ag va¨rmelast kan den sammanlagda produktionen fr˚an verken o¨verstiga kon-
sumtionen och fo¨rlusterna. Om detta intra¨ffar vid en NetSim-simulering kommer
verket som har obesta¨md effekt att ta upp o¨verskottet och allts˚a agera som en
konsument. Detta speglar verkligheten va¨l eftersom eventuell o¨verskottsva¨rme
fr˚an Lund antingen kan exporteras till andra na¨t eller lagras i ackumulatortan-
ken.
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Figur 8: Framledningstemperaturkurva fo¨r So¨dra verket
Effekt Framlednings-
(MW) temperatur
Gunnesboverket (GBV) Variabel L˚ag kurva
A˚ngkraftverket (A˚KV) 10 76 ◦C
So¨dra verket (SV) 10 Dagens kurva
ESS 40 80 ◦C
MAX IV 5 80 ◦C
Tabell 2: Va¨rmeverkens effekter och framledningstemperaturer i si-
muleringarna.
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Brunnsho¨g uppskattades vid fo¨rekommande fall med en konsumtion i endast en
knut i NetSim-modellen. Anledningen till detta a¨r att det ej a¨r besta¨mt hur
fja¨rrva¨rmeledningarna skall dras i Brunnsho¨g. Det inneba¨r heller inte n˚agon
sto¨rre skillnad i NetSims resultat mot att ha ett litet na¨t i stadsdelen.
Vid simuleringar av scenarierna med Brunnsho¨g gjordes en uppskattning av
energi˚atg˚angen i omr˚adet. Denna uppskattning baserades p˚a Lunds stadsbygg-
nadskontors plandokument i vilket antalet bosta¨der i Brunnsho¨g uppskattades,
precis som na¨mnt i 3 Lunds fja¨rrva¨rmesystem till 3000 till 4000 a˚r 2030. Da¨rmed
antogs antalet bosta¨der vara 3500, vilka fo¨ljer Lunds genomsnittliga antal boen-
de per hush˚all p˚a 2,14 (Statistiska Centralbyr˚an, 2014). Detta ger 7500 boende
a˚r 2030. Referensna¨tet i NetSim har angivna effekter p˚a 360000 kW p˚a cirka
114 000 inv˚anare (Statistiska Centralbyr˚an, 2014). Detta skulle ge en angiven
effekt i Brunnsho¨g p˚a 24000 kW.
Fo¨r dimensionering i NetSim valdes ett antal ro¨rtyper ut. Valet av till˚atna di-
mensioner, ifall dessa skulle vara dubbelro¨r, ifall de skulle best˚a av koppar eller
st˚al samt vilken isoleringsserie dessa skulle tillho¨ra beslutades av Kraftringen
Energi AB. De ro¨rtyper som valdes ut a¨r ta¨nkta att spegla verkligheten och
de ro¨r som anva¨nds vid nybyggnationer och reparationer. Dubbelro¨r har la¨gre
va¨rmefo¨rluster a¨n enkelro¨r, men a¨r sv˚arare att anla¨gga d˚a de har stora dia-
metrar. Med bakgrund av detta valdes dubbelro¨r endast fo¨r ro¨rdimensionerna
DN100 och ned˚at. Fo¨r dessa mindre ro¨r valdes isoleringsserie 2, medan fo¨r de
sto¨rre valdes isoleringsserie 3. Fja¨rrva¨rmero¨r kommer fa¨rdigisolerade fr˚an till-
verkaren och finns i tre isoleringsserier. Serie 1 har tunnast isolering och serie 3
har tjockast isolering.
Data fo¨r de anva¨nda ro¨rtyperna togs fr˚an ro¨rtillverkaren Lo¨gsto¨r och a¨r listade
i Tabell 3. Det fanns dock ej data fo¨r isoleringsserie 3 fo¨r DN900 och ej heller fo¨r
isoleringsserie 2 och 3 fo¨r DN1000. Orsaken a¨r att dessa ej tillverkas av Lo¨gsto¨r
och da¨rfo¨r valdes att fo¨r dessa dimensioner anva¨nda de la¨gre isoleringsserierna
som faktiskt tillverkas . Det fanns ej heller siffror fo¨r dubbelro¨rens effektfo¨rluster.
Fredriksen och Werner (2013) anger att va¨rmefo¨rlusterna fo¨r dubbelro¨r ligger
cirka 30- 40 % under va¨rmefo¨rlusterna fo¨r enkelro¨r. Dubbelro¨rens va¨rmefo¨rluster
uppskattades da¨rfo¨r genom att multiplicera enkelro¨rens effektfo¨rlustfaktor med
faktorn 0,65.
En viktig aspekt att beakta a¨r hur de framtagna na¨ten skiljer sig fr˚an det na¨t
som finns i Lund idag. Fo¨r denna ja¨mfo¨relse skapas den s˚a kallade referensmo-
dellen (eller referensna¨tet) vilken har samma ledningsstra¨ckningar och samma
dimensioner som Kraftringens egna NetSim-modell samt med n˚agra tillagda
ledningar. Dessa tillagda ledningar finns markerade i Figur 6 och a¨r samma
ledningar som a¨r tillagda i dimensioneringsmodellen.
Vid simuleringar av referensmodellen har dock sja¨lva ro¨rtyperna som anva¨nds i
modellen bytts ut mot ro¨r fr˚an Tabell 3. Ett f˚atal av ro¨ren i referensmodellen har
ej en motsvarande ro¨rtyp med samma dimension i Tabell 3. Dessa ro¨r byttes till
det ro¨r i tabellen som hade den diameter som l˚ag na¨rmast det ursprungliga ro¨ret.
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Dimension Typ Mediero¨rets Effektfo¨rlust Serie
material (W/m)
CU18 Dubbelro¨r Koppar 0,074 2
CU22 Dubbelro¨r Koppar 0,085 2
CU28 Dubbelro¨r Koppar 0,092 2
DN40 Dubbelro¨r St˚al 0,10 2
DN50 Dubbelro¨r St˚al 0,11 2
DN65 Dubbelro¨r St˚al 0,13 2
DN80 Dubbelro¨r St˚al 0,13 2
DN100 Dubbelro¨r St˚al 0,14 2
DN125 Enkelro¨r St˚al 0,20 3
DN150 Enkelro¨r St˚al 0,23 3
DN200 Enkelro¨r St˚al 0,24 3
DN250 Enkelro¨r St˚al 0,24 3
DN300 Enkelro¨r St˚al 0,27 3
DN400 Enkelro¨r St˚al 0,27 3
DN500 Enkelro¨r St˚al 0,26 3
DN600 Enkelro¨r St˚al 0,30 3
DN700 Enkelro¨r St˚al 0,34 3
DN800 Enkelro¨r St˚al 0,34 3
DN900 Enkelro¨r St˚al 0,53 2
DN1000 Enkelro¨r St˚al 0,85 1
Tabell 3: Tabell o¨ver de ro¨r NetSim f˚ar anva¨nda d˚a programmet
dimensionerar Lunds na¨t. Data fo¨r va¨rmefo¨rlusterna a¨r ha¨mtade fr˚an
Logstor A/S (u.˚a.).
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Anledningen till att byta ut ro¨rtyperna i modellen var att va¨rmeeffektfo¨rlusterna
inte var helt ra¨tt angivna i Kraftringens modell. Att byta ut ro¨ren f˚ar fo¨ljden
att modellen f˚ar avseva¨rt la¨gre va¨rmefo¨rluster a¨n verkligheten (eftersom ro¨ren
i modellen har va¨rmeeffektfo¨rluster svarande mot helt nya, moderna ro¨r).
4.3 Metodik fo¨r simuleringar
Fo¨r varje scenario togs ett antal na¨t fram med hja¨lp av NetSims dimensione-
ringsfunktion. Som na¨mnts i avsnitt 4.2 Beskrivning av NetSim valdes dimen-
sioneringskriterierna p˚a s˚adant vis att det alltid a¨r tryckgradientskriteriet som
styr valet av ro¨r. Detta go¨r att tryckfallet i de framtagna na¨ten a¨r ja¨mt uppdelad
p˚a serviser och sto¨rre ledningar. Vid tidiga simuleringar visade det sig a¨ven att
denna metod a¨r tillfo¨rlitlig i att den inte ger fo¨r ho¨ga hastigheter i serviserna
(dessa f˚ar ej o¨verstiga 1 m/s, som tidigare na¨mnt i Tabell 1). Simuleringarna
go¨rs med en utomhustemperatur p˚a -16 ◦C angiven i NetSim. -16 ◦C a¨r den di-
mensionerande utomhustemperaturen fo¨r Lunds fja¨rrva¨rmena¨t, vilket inneba¨r
att det a¨r den kallaste temperatur vid vilken na¨tet ska kunna leverera en till-
fredssta¨llande ma¨ngd va¨rme till alla kunder (Eriksson, Falkvall och Feurstein,
2015).
Tryckgradientskriterierna varierades mellan fyra olika va¨rden i alla scenarier
som syns i Tabell 4. A¨ven standarddimensionen varierades mellan simulering-
arna. Valet av standarddimensionerna, tryckgradientskrierierna samt hur dessa
kombinerades baserade p˚a tidigare simuleringar i NetSim. En va¨gledande faktor
var att bera¨kningarna skulle konvergera. A¨ven standarddimensionerna syns i
Tabell 4. Valet av tryckgradienterna baserade ocks˚a p˚a initiala simuleringar och
valdes fo¨r att ge na¨t med signifikanta skillnader i ro¨rstorlek. Det visade sig pas-
sa bra att anva¨nda tryckgradienter fo¨rdelade p˚a ett ja¨mt avst˚and av 15 Pa/m
mellan varandra med undantag fo¨r simuleringen med den sto¨rsta gradienten.
Den sista simuleringsfallet har na¨mligen tryckgradientskriteriet 55 Pa/m och
standarddimension p˚a 150 mm d˚a dessa parametrar var de som gav na¨tet med
de minsta ro¨ren samtidigt som tryckmarginalen var acceptabel, det vill sa¨ga
o¨ver 300 kPa. Observera att man Vid dimensionering av ro¨r ofta anva¨nder 100
Pa/m som en maxgra¨ns (Henriksson, 2007). Denna gradient hade kra¨vt pumpar
i na¨tet fo¨r att kunna klara en godka¨nd tryckmarginal och underso¨ktes s˚aledes
inte.
Tryckmarginalen kunde bera¨knas genom beskrivningen i avsnitt 1.3 Begra¨nsningar.
Detta mo¨jliggjordes av att NetSim bera¨knar kavitationstrycket o¨verallt i na¨tet.
Punkterna med la¨gst avst˚and till maxtryck respektive till kavitationstrycket
identifierades sedan manuellt.
Fo¨r att erh˚alla en realistisk siffra fo¨r driftskostnaden fo¨r de framtagna na¨ten
m˚aste man ta ha¨nsyn till att driftskostnaden p˚averkas av utomhustemperatu-
ren. Det go¨r den eftersom va¨rmekonsumtionen beror p˚a utomhustemperaturen.
Vid l˚ag utomhustemperatur (och da¨rmed ho¨g va¨rmelast) kra¨vs ett stort flo¨de
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Simulering Tryckgradients- Standard-
kriterium (Pa/m) dimension
A 20 DN300
B 35 DN250
C 50 DN200
D 55 DN150
Tabell 4: Valda dimensioneringskriterier fo¨r simuleringarna.
och pumparna drar mycket energi. Samtidigt beror va¨rmefo¨rlusterna p˚a framled-
ningstemperaturen och kundernas returtemperatur vilka a¨ndras med utomhus-
temperaturen. P˚a grund av driftskostnadens beroende av utomhustemperaturen
a¨r det la¨mpligt att de framtagna na¨ten a¨ven testas under olika utomhustempe-
raturer fo¨r att s˚aledes kunna ra¨kna fram en driftskostnad som a¨r representativ
fo¨r hela a˚ret.
Data fo¨r medeltemperaturen i Lund varje m˚anad finns att tillg˚a fr˚an SMHI. Den-
na data a¨r baserad p˚a ma¨tningar fr˚an 1961 till 1990 (SMHI, 2007; SMHI, 2008).
Medeltemperaturerna fo¨r varje m˚anad grupperades sedan i efter deras va¨rden.
Grupperna valdes att vara tre till antalet och motsvarar grovt sett v˚aren/ho¨sten,
sommaren respektive vinter. Med v˚ar/ho¨st avses april, maj, oktober och novem-
ber, vilka har 8 ◦C i medeltemperatur. Med vinter avses december till och med
mars, vid vilken medeltemperaturen a¨r 0 ◦C. De o¨vriga m˚anaderna juni, juli,
augusti och september bedo¨ms som sommaren och har en medeltemperatur p˚a
15 ◦C. Grupperingen av m˚anaderna ovan baserades p˚a vilka m˚anader som har
liknande medeltemperaturer snarare a¨n na¨r a˚rstiderna faktiskt a¨ndrar.
Detta inneba¨r att fo¨r varje framtaget na¨t (A till D) gjordes, uto¨ver den dimen-
sionerande simuleringen, tre simuleringar; vinter (0 ◦C), ho¨st/v˚ar (8 ◦C) och
sommar (15 ◦C).
Vid simuleringar av scenarier da¨r ESS och MAX IV producerar va¨rme upp-
kom problem i form av mycket ho¨ga tryckfall vid sommarsimuleringar av de
framdimensionerade na¨ten. Tryckfallet visade sig uppkomma i vissa ledningar
eftersom dessa tog ett mycket sto¨rre flo¨de p˚a sommaren a¨n p˚a vintern. Denna
problematik lo¨stes genom att modifiera fo¨rfarandet p˚a fo¨ljande vis: Fo¨rst go¨rs en
simulering fo¨r dimensionerande utomhustemperatur da¨r programmet tar fram
ro¨rdimensioner fo¨r na¨tets alla ro¨r, allts˚a som tidigare. Sedan ko¨rs en simule-
ring med de nya dimensionerna fo¨r sommartemperatur (15 ◦C) da¨r de ledningar
som har oacceptabelt ho¨ga tryckfall identifierades. Dessa, och enbart dessa, led-
ningar sa¨tts sedan att (˚aterigen) dimensioneras av programmet s˚a att de f˚ar en
tillra¨ckligt stor dimension fo¨r att klara de fo¨rho¨jda flo¨dena under sommaren.
Na¨r ett na¨t som klarar b˚ade den dimensionerade utomhustemperaturen (-16
◦C utomhustemperatur) och sommartemperaturen (15 ◦C) tagits fram, simu-
lerades detta fo¨r alla temperaturer (-16, 0, 8, 15 ◦C) fo¨r att kunna ta fram
driftskostnaden fo¨r na¨tet.
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Vid simuleringar med utomhustemperaturen 15 ◦C d˚a ESS och MAX IV a¨r i
drift har verken med besta¨md effekt (So¨dra Verket, A˚ngkraftverket, ESS samt
MAX IV) en sammantaget ho¨gre produktion a¨n den r˚adande va¨rmekonsumtionen.
I verkligheten hade detta inneburit att man exporterat va¨rme fr˚an Lund. NetSim
ska i teorin lo¨sa detta genom att Gunnesboverket, vars effekt besta¨mdes vara
reglerande fo¨r hela na¨tet, ska konsumera effekt ista¨llet fo¨r att producera. Detta
ledde dock till konvergensproblem fo¨r NetSim, vilket lo¨stes genom att sa¨tta ESS
till det reglerande verket, samt sa¨tta konsumtionen i en nod na¨ra Gunnesbover-
ket till ett s˚adant va¨rde att ESS producerar korrekt ma¨ngd va¨rme.
N˚agot som noterades var att n˚agra kunder fick fo¨r l˚aga framledningstemperatu-
rer vid sommarsimuleringar. Detta kan bero p˚a olika saker. Den framlednings-
kurva som Gunnesboverket ko¨r efter har endast simulerats i en a¨ldre NetSim
modell. Den har allts˚a inte testats i modellen som anva¨nds i detta arbete och
kurvan kan mycket va¨l vara fo¨r l˚ag fo¨r att alla kunder ska f˚a tillra¨ckligt ho¨g fram-
ledningstemperatur. En annan anledning kan vara att kundernas fo¨rbrukning i
NetSim visar en genomsnittlig fo¨rbrukning. I verkligheten beror konsumtionen
p˚a sommaren framfo¨rallt av varmvattenanva¨ndning vilket ger en sto¨tvis kon-
sumtion vid vissa tidpunkter. Vid dessa tidpunkter a¨r effekten, och da¨rmed
flo¨det, betydligt ho¨gre a¨n det medelva¨rde som a¨r angivet i NetSim. Ett ho¨gre
flo¨de ger ett la¨gre temperaturfall i ledningarna och kunden f˚ar sannolikt en
tillra¨ckligt ho¨g temperatur. Trots att na¨ten hade fo¨r l˚aga temperaturer till vissa
kunder godka¨ndes na¨ten med motiveringen att framledningstemperaturerna i
verkligheten kan ho¨jas under sommarm˚anaderna om behovet finns. Det skulle
inte p˚averka dimensioneringen utan enbart p˚averka driftskostnaden (eftersom
dimensioneringen sker vid temperaturen -16 ◦C).
D˚a ett na¨t tagits fram kontrolleras s˚a att det uppfyller alla tekniska krav som
sta¨lls. Dessa innefattar maxtryck, la¨gsta till˚atna tryck, differenstryck, hastighet
i serviser och temperaturer. Va¨rden fo¨r dessa gra¨nser a˚terfinns i Tabell 1.
Vid de fo¨rsta simuleringarna som gjordes visade det sig att differenstrycket of-
ta understeg den minimigra¨ns som satts upp, na¨mligen 100 kPa enligt Tabell
1. Som tidigare na¨mnts i avsnitt 4.1 Beskrivning av NetSim anges ett diffe-
renstryck i en knut i NetSim-modellen. Detta styr trycklyften hos pumparna i
produktionsanla¨ggningarna. Det a¨r ej o¨nskva¨rt att ha ho¨gre differenstryck a¨n
vad som a¨r no¨dva¨ndigt eftersom det kostar pengar i form av el till pumpar (dock
m˚aste det minst vara 100 kPa o¨verallt i na¨tet). Optimalt vore da¨rfo¨r att ko¨ra tv˚a
simuleringar: en da¨r punkten med la¨gst differenstryck identifieras och ytterligare
en simulering d˚a differenstrycket a¨r angivet till 100 kPa i just den punkten. Det-
ta sa¨kersta¨ller att pumparna inte arbetar ono¨digt mycket. Denna metod a¨r dock
va¨ldigt tidskra¨vande eftersom det dubblar antalet simuleringar och bara margi-
nellt p˚averkar resultat. Da¨rfo¨r gjordes ista¨llet s˚a att en punkt i det omr˚ade som
p˚a fo¨rhand bedo¨mdes ha la¨gst differenstryck vid respektive simulering valdes
ut och sattes till 140 kPa. Sedan simulerades na¨tet och godka¨ndes om punkten
med la¨gst differenstryck i na¨tet l˚ag o¨ver 100 kPa. Konsekvensen av detta blir
att fo¨r alla simuleringar ligger det la¨gsta differenstrycket i na¨tet mellan 100 och
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140 kPa. Na¨r pumpkostnaden ja¨mfo¨rs hade det varit la¨mpligt om alla na¨t hade
exakt samma la¨gsta differenstryck. Alla na¨t som har ett differenstryck o¨ver 100
kPa pumpar lite mer a¨n vad som beho¨vs s˚a driftskostnaden blir d˚a ono¨digt ho¨g.
Punkterna som differenstrycket styrdes emot (da¨r differenstrycket var la¨gst) var
placerade i Linero, Klosterg˚arden och n˚agot so¨der om Gunnesbo. Vid na¨stintill
alla vinterko¨rningar och ko¨rningar utan ESS valdes punkten i Linero, i som-
marko¨rningar och vissa v˚arko¨rningar med ESS valdes punkten na¨ra Gunnesbo
och i vissa ESS ko¨rningar framfo¨rallt p˚a v˚aren valdes en punkt i sydligaste Lund.
4.4 Kalibrering av modellen
I NetSim finns fem olika justerbara parametrar som anva¨nds fo¨r att kalibrera
en modell, na¨rmare besta¨mt fo¨rbrukningsfaktorn, ∆t-faktorn, returtemperaturs-
faktorn, va¨rmefo¨rlustsfaktorn och tryckfo¨rlustfaktorn. Dessa beskrivs na¨rmare
i avsnitt 4.1 NetSim - beskrivning och parameterval.
En kalibrering fungerar p˚a s˚a vis att modellen av Lunds nuvarande na¨t simuleras
under ett visst driftsfall. Sedan ja¨mfo¨rs resultatet av simuleringen med verklig
driftdata fo¨r ett s˚adant driftsfall och genom att modifiera de ovan na¨mnda
faktorerna, kan modellens beskrivning av verkligheten fo¨rba¨ttras.
∆t-faktorn och returtemperatursfaktorn beskriver effekten av att de i NetSim
angivna avkylningarna respektive returtemperaturerna ej sta¨mmer perfekt med
verkligheten, samt att det kan finnas kortslutningar i na¨tet (som orsakar ett
direkt flo¨de fr˚an framledning till returledning) vilket ho¨jer returtemperaturen.
Eftersom NetSim antingen ra¨knar med avkylning eller med returtemperatur
beho¨ver enbart en av dessa faktorer justeras. Vilken av dem som skall justeras
beror p˚a den valda bera¨kningsmetoden; returtemperatur eller avkylning.
I NetSim-modellen o¨ver Lunds na¨t a¨r alla kunders avkylning respektive retur-
temperatur satta till samma va¨rde som sedan korrigeras genom att den angivna
kurva som beskriver avkylningens/returtemperaturens korrelation till utomhus-
temperaturen. Detta a¨r en grov approximation av verkligheten eftersom det finns
en spridning i returtemperaturer och avkylning mellan kunderna. Fr˚agan fo¨r det-
ta arbete a¨r ifall spridningen i avkylning/ returtemperatur p˚averkar NetSims val
av dimensioner. Det som talar fo¨r en p˚averkan a¨r om det finns hela omr˚aden da¨r
alla kunder (eller en stor delav dem) har en avseva¨rt la¨gre eller ho¨gre avkylning
eller returtemperatur. Ett omr˚ade da¨r kunderna har ho¨gre avkylning i modellen
a¨n de har i verkligheten kommer kra¨va ett mindre flo¨de i modellen a¨n vad de
go¨r i verkligheten. Resultatet skulle i det fallet bli att NetSim anva¨nder fo¨r sm˚a
ro¨r i det aktuella omr˚adet. A¨ven om det skulle finnas ett s˚adant omr˚ade blir
p˚averkan p˚a hela na¨tet begra¨nsad i och med att ju na¨rmare va¨rmeverken man
befinner sig desto mindre p˚averkas flo¨det av fo¨rh˚allandena fo¨r ett kvarter (eller
en enskild kund fo¨r den delen). Om man a¨nd˚a skulle vilja ta ha¨nsyn till denna
effekt kra¨vs n˚agon form av medelva¨rde fo¨r varje enskild kunds avkylning. Att
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ta fram det skulle kra¨va en extensiv databehandling vilket det ej finns tid fo¨r i
detta arbete.
Fo¨r att go¨ra en kalibrering beho¨vs ett va¨rde att kalibrera mot. Data fo¨r re-
turtemperaturen till Gunnesboverket finns tillga¨ngligt hos Kraftringen Energi
AB s˚a da¨rfo¨r valdes att kalibrera modellen mot detta. Eftersom merparten av
Lund fo¨rso¨rjs via Gunnesboverket torde returtemperaturen da¨r vara representa-
tiv na¨tet som helhet. En annan fo¨rdel med att kalibrera avkylningsfaktorn mot
detta va¨rdet a¨r att returtemperaturen till Gunnesboverket a¨r va¨l bokfo¨rd vid
olika utomhustemperaturer, vilket mo¨jliggo¨r kalibrering vid en rad olika tempe-
raturer. En sto¨rre del av bera¨kningarna skedde med avseende p˚a temperaturen
-16 ◦C. Detta anses vara den dimensionerande temperaturen i Lund, det vill sa¨ga
den la¨gsta temperaturen vid vilken na¨tet ska klara av att fo¨rso¨rja alla anslutna
kunder. Vid en utomhustemperatur p˚a -16 ◦C finns det ingen data fo¨r returtem-
peraturen till Gunnesboverket. Detta beror p˚a att dessa temperaturer a¨r va¨ldigt
sa¨llsynta i Lund. Da¨rfo¨r valdes en linja¨ranpassning av returtemperatursdatan
fo¨r utomhustemperaturer under 5 ◦C. Linja¨ranpassningen extrapolerades sedan
till -16 ◦C. Detta baserades p˚a att returtemperaturen tenderar att vara linja¨r
inom detta omr˚aden enligt Fredriksen och Werner (2013). Linja¨ranpassningen
gav returtemperaturen 54 ◦C fo¨r -16 ◦C vilken sedan anva¨ndes fo¨r kalibreringen
av na¨tet. Avkylningsfaktorn sattes da¨rmed till 1,236. I arbetet underso¨ktes a¨ven
de framdimensionerade na¨ten vid andra temperaturer a¨n den dimensionerade
utomhustemperaturen -16 ◦C. Detta innebar att separata kalibreringar beho¨vde
go¨ras vid dessa temperaturfall. Alla data fo¨r kalibreringen a˚terfinns i tabell 5.
Den ovan valda metoden fo¨r kalibrering av avkylningarna tar inte bara med
kundcentralernas karakteristik utan a¨ven effekten av kortslutningar i na¨tet. I
det teoretiskt perfekta na¨tet, vilket detta arbete har fo¨r avsikt att ta fram,
finns dock inga kortslutningar. Kalibrering medelst returtemperaturfaktor eller
∆t-faktor tar allts˚a med b˚ade effekten av kortslutningar och effekten av d˚aligt
insta¨llda kundcentraler medan endast den senare na¨mnda effekten egentligen a¨r
o¨nskva¨rd att kalibrera fo¨r. Resultatet blir att den framkalibrerade avkylningen
a¨r n˚agot fo¨r l˚ag, dock osa¨kert hur mycket.
Tute (
◦C) Returtemperatur Resulterande ∆T -faktor
Gunnesboverket (◦C) avkylning (◦C)
Dimensionering -16 54 55 1,261
Vinter 0 45 47 1,100
Ho¨st/ v˚ar 8 44 32 0,770
Sommar 15 43 33 0,793
Tabell 5: Data fo¨r kalibrering av NetSim. Tute avser den utomhus-
temperatur kalibreringen gjordes fo¨r. Den avkylning som kalibreringen
gav upphov till a¨r listad i den fja¨rde kolumnen fr˚an va¨nster.
Fo¨rbrukningsfaktorn anva¨nds fo¨r att korrigera fo¨rbrukningen i alla knutar i en
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NetSim-modell. Modellen o¨ver Lunds na¨t inneh˚aller en kurva som beskriver
va¨rmefo¨rbrukningen med avseende p˚a utomhustemperatur. D˚a denna ans˚ags
tillfo¨rlitlig fanns ingen anledning att justera fo¨rbrukningen och s˚aledes sattes
fo¨rbrukningsfaktorn till 1.
De na¨t som tas fram i detta arbete kommer att ha betydligt la¨gre va¨rmefo¨rluster
a¨n det befintliga na¨tet eftersom alla ledningar a¨r av modern typ samt helt nya.
Data fo¨r va¨rmefo¨rlusterna fo¨r de nya ro¨ren finns att tillg˚a fr˚an tillverkaren
(Logstor A/S, u.˚a.) och med dessa inlagda i NetSim kan programmet ra¨kna fram
va¨rmefo¨rlusterna i ett framtaget na¨t. I dagens na¨t finns m˚anga gamla ledningar
och det finns inga sa¨kra data fo¨r dessa ro¨rs va¨rmefo¨rluster. Detta inneba¨r att
en justering av va¨rmefo¨rlustsfaktorn med ha¨nsyn till dagens na¨t inte kommer
att ge n˚agon information som a¨r anva¨ndbar. Va¨rmefo¨rlustfaktorn sattes s˚aledes
till 1.
Tryckfo¨rlustsfaktorn anva¨nds fo¨r att ho¨ja eller sa¨nka tryckfo¨rluster i na¨tet. De
ro¨r som anva¨nds i detta arbete sattes till att ha samma tryckfo¨rlustsegenskaper
som motsvarande ro¨r som redan fanns inlagda i NetSim och tryckfo¨rlustsfaktorn
sattes till 1. Dessa val gjordes med bakgrund av att de gamla ro¨rens tryckfo¨rlust-
faktorer bedo¨mdes vara tillfo¨rlitliga.
4.5 Analys av simuleringar
Fo¨ljande faktorer ra¨knas fram fo¨r alla framtagna na¨t och ligger till grund fo¨r
vidare analys och diskussion:
1. Anla¨ggningskostnad
2. Driftskostnad
(a) Pumpel
(b) Va¨rmefo¨rluster
3. Tryckmarginal
4. Na¨tvolym
Fo¨r att bera¨kna anla¨ggningskostnaderna fo¨r na¨ten nyttjades Svensk Fja¨rrva¨rmes
rapport Kulvertkostnadskatalogen (Svensk Fja¨rrva¨rme AB, 2012a). Dessa siffror
a¨r framtagna fo¨r att visa den genomsnittliga kostnaden fo¨r att bygga en stra¨cka
ro¨r med en viss dimension i en viss typ av mark. Vid arbetet anva¨ndes kostnaden
fo¨r ro¨rla¨ggning i gatumark. Detta a¨r sja¨lvfallet en mycket grov uppskattning av
kostnaden. Eftersom Lunds na¨t inte enbart ligger i gatumark blir denna siffra
s˚aklart ej helt korrekt. Bela¨ggningen p˚a Lunds gatumark best˚ar dessutom till
stor del av kullersten vilket a¨r dyrare a¨n de flesta andra bela¨ggningstyper (Eriks-
son, Falkvall och Feurstein, 2015). I kulvertkostnadsbera¨kningen tas inte ha¨nsyn
till ofo¨rutsedda utgifter kring anla¨ggandet. Den utra¨knade anla¨ggningskostnaden
kan trots detta anva¨ndas till att ja¨mfo¨ra de olika framdimensionerade scenarier-
na med varandra, d˚a samma brister finns i ungefa¨r lika stor utstra¨ckning i alla
scenerier. S˚aledes f˚ar man en uppskattning av vilket fall som a¨r dyrast respekti-
ve billigast att bygga, a¨ven om de absoluta talen ej a¨r tillfo¨rlitliga. Siffrorna som
anva¨ndes fo¨r kopparro¨r a¨r baserade p˚a ro¨rtypen AquaWorm twin, fo¨r dubbelro¨r
av st˚al anva¨ndes ro¨rtypen PUR twin och fo¨r enkelro¨r av st˚al anva¨ndes ro¨rtypen
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Dimension Kostnad
(kr/m)
CU18 1600
CU22 1800
CU28 2100
DN40 2400
DN50 2800
DN65 3200
DN80 3600
DN100 4300
DN125 5800
DN150 7000
DN200 8000
DN250 9200
DN300 10300
DN400 11600
DN500 13400
DN600 15400
DN700 17700
DN800 19700
DN900 18300
DN1000 18700
Tabell 6: Anla¨ggningskostnader fo¨r olika ro¨rdimensioner fr˚an Svensk
Fja¨rrva¨rme AB (2012a)
PUR Enkel. Kulvertkostnaderna anges i Kulvertkostnadskatalogen i Serie 2.
Kostnaderna fo¨r Serie 3 a¨r 15-25% ho¨gre och har da¨rmed i bera¨kningarna ho¨jts
med 20%. Fo¨r Serie 1 a¨r kostnaderna 4-14% la¨gre och har i bera¨kningarna sa¨nkts
med 9%. (Svensk Fja¨rrva¨rme AB, 2007; Svensk Fja¨rrva¨rme AB, 2012a). Tabell
6 visar anla¨ggningskostnaderna per meter fo¨r olika dimensioner, med ha¨nsyn
tagen fo¨r vilken ro¨rtyp och isoleringsserie som anva¨nts.
Kostnaden fo¨r pumparna beror av hur stort flo¨de som passerar pumparna och
hur stort deras trycklyft a¨r (se Ekvation 9). Tryckh˚allningen i ett framsimu-
lerat na¨t sker i en produktionsanla¨ggning. Trycklyften i respektive anla¨ggning
a¨r differenstrycket p˚a den aktuella anla¨ggningen. B˚ade flo¨de och trycklyft a¨r
allts˚a ka¨nda vid alla modellens pumpar och kostnaden kan allts˚a ra¨knas ut.
Pumparnas verkningsgrad antogs i bera¨kningarna till att vara 80 %. Falkvall
och Nilsson (2013) anva¨nde verkningsgraden 75 % i sina bera¨kningar av Lunds
fja¨rrva¨rmena¨t. Det p˚apekas dock att detta va¨rde a¨r n˚agot la¨gre a¨n den tillga¨ngliga
driftdata som finns fo¨r pumparna och da¨rfo¨r valdes det n˚agot ho¨gre va¨rdet 80
% i detta arbete.
Den elenergi som blir till spillva¨rme vid pumparna antas g˚a helt fo¨rlorad. Resten
av elenergin, det vill sa¨ga det som bidrar till trycklyftet, antas da¨remot helt och
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h˚aller omvandlas till va¨rme i na¨tet (Fredriksen och Werner, 2013). Detta kommer
av att det a¨r friktion mot ro¨ren som i grunden orsakar behovet av pumpning.
Friktionen omvandlar allts˚a pumpenergin till va¨rme.
NetSim ra¨knar ut hur mycket va¨rme som g˚ar fo¨rlorad vid transporten av vattnet
till och fr˚an kunderna. Kostnaden som detta inneba¨r kan enkelt ra¨knas fram om
va¨rmepriset a¨r ka¨nt enligt Ekvation 10. Tillsammans med den pumpelenergi som
kra¨vs fo¨r driften enligt 9 kan man uppskatta driftskostnaden fo¨r na¨tet, vilket go¨rs
genom att summera kostnaderna (enligt Ekvation 11). Observera att detta allts˚a
go¨rs fo¨r de simuleringarna som genomfo¨rdes med utomhustemperaturerna 0, 8
och 15 ◦C. Driftskostnaderna fo¨r varje na¨ts respektive tre ”˚arstidssimuleringar”
summerades sedan. Summeringen viktades s˚a att man tog ha¨nsyn till hur m˚anga
m˚anader som representerades av respektive utomhustemperatur (se avsnitt 4.3).
Kostnaden beror allts˚a p˚a vad elpriset a¨r samt vilket pris va¨rmeproduktionen
har. Eftersom att el- och va¨rmepriser varierar med tiden, b˚ade p˚a kortare och
la¨ngre sikt, a¨r det o¨nskva¨rt att underso¨ka kostnaderna fo¨r olika va¨rden p˚a el-
och va¨rmeproduktionspriserna. En s˚adan ja¨mfo¨relse kallas en ka¨nslighetsanalys
och visar i detta fall hur driftskostnaden p˚averkas av priset p˚a el och va¨rme.
Ka¨nslighetsanalysen utg˚ar fr˚an ett elpris p˚a 80 o¨re/kWh och ett va¨rmeproduk-
tionspris p˚a 40 o¨re/kWh. Uto¨ver dessa va¨rden valdes att ta de priser som erho¨lls
om de ursprungliga va¨rdena minskades respektive o¨kades med en fja¨rdedel. Alla
priser som anva¨nds i analysen a¨r listade nedan.
Elpriser:
• 60 o¨re/kWh
• 80 o¨re/kWh
• 100 o¨re/kWh
Va¨rmepriser:
• 30 o¨re/kWh
• 40 o¨re/kWh
• 50 o¨re/kWh
I analysen ra¨knas driftskostnaden ut fo¨r alla mo¨jliga kombinationer av el- och
va¨rmepris. Exempelvis a¨r kombinationen ”elpris 60 o¨re och va¨rmepris 30 o¨re”a¨r
med i analysen liksom kombinationen ”elpris 100 o¨re och va¨rmepris 40 o¨re”.
Antalet kombinationer blir tillsammans 9 stycken.
I resultaten anges b˚ade drifts- och anla¨ggningskostnaden med tre va¨rde siff-
ror a¨ven om kostnaderna i sja¨lva verket inte s˚a exakta. Anledningen till att
de anges med tre va¨rdesiffror a¨r att syftet med siffrorna prima¨rt a¨r att de ska
ja¨mfo¨ras med varandra. I detta sammanhang bedo¨ms tre siffror vara en accepta-
bel noggrannhet eftersom eventuella fel och osa¨kerheter i bera¨kningarna bedo¨ms
komma in i lika stor utra¨ckning i kostnaderna fo¨r de olika na¨ten.
40
Det a¨r i princip mo¨jligt att summera anla¨ggningskostnaden och driftskostnaden
(fo¨r en viss tidsperiod). Man skulle d˚a erh˚alla ett slags totalsumma fo¨r na¨tets
kostnad. Detta har dock medvetet undvikits p˚a grund av att anla¨ggningskost-
naden a¨r s˚a pass osa¨ker, betydligt mer osa¨ker a¨n driftskostnaden. Summan av
anla¨ggningskostnaden och driftskostnaden skulle f˚a en va¨ldigt stor osa¨kerhet
och da¨rfo¨r att en av de ing˚aende termerna a¨r mycket osa¨ker. Det skulle da¨rfo¨r
inte vara mo¨jligt att dra n˚agon slutsats utifr˚an summan. Observera att trots
att anla¨ggningskostnaderna a¨r osa¨kra s˚a g˚ar de att ja¨mfo¨ra inbo¨rdes. De a¨r
framtagna p˚a samma sa¨tt s˚a fel och osa¨kerheter la¨r med sto¨rsta sannolikhet
uppkomma i lika stor utstra¨ckning i de tv˚a kostnaderna.
Tryckmarginal beskrivs i avsnitt 1.3 Avgra¨nsningar. Den bera¨knas genom att
man identifierar punkten i na¨tet som har la¨gst marginal till kavitation och den
punkt som har la¨gst marginal till det maximalt till˚atna trycket. La¨gsta marginal
till kavitation och la¨gsta avst˚and till maxtrycket avla¨ses sedan och tryckmargi-
nalen a¨r d˚a summan av dessa.
Volymen fo¨r ett framtaget na¨t kan enkelt bera¨knas i och med att la¨ngder och
diametrar a¨r ka¨nda. I avsnitt 5 Resultat presenteras volymerna fo¨r de framtagna
na¨ten. Volymen ra¨knar b˚ade in fram- och returledningar.
Fo¨r att underla¨tta hanteringen av data fr˚an simuleringarna togs ett skript i
mjukvaran Excel fr˚an Microsoft fram. Detta la¨ser av alla no¨dva¨ndiga data fr˚an
NetSims output-fil och minskar da¨rfo¨r kraftigt tiden det tar att analysera en ge-
nomfo¨rd dimensioneringssimulering. Det mo¨jliggjorde a¨ven att analysera datan
p˚a sa¨tt som NetSim sja¨lv inte klarar av.
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5 Resultat
I detta avsnitt a˚terfinns resultaten av de simuleringar som genomfo¨rts. Fo¨r varje
framtidsscenario togs ett antal na¨t fram och dessa a¨r uppdelade p˚a fyra kapitel;
ett kapitel fo¨r varje scenario. Fo¨rst presenteras dock referensna¨tet, vilket syftar
till att anva¨ndas som en ja¨mfo¨relse med de framtagna na¨ten.
I avsnitt 5.6 Flo¨deskartor finns kartor som visar flo¨dena i de framdimensionerade
na¨ten samt i referensna¨tet.
5.1 Referensna¨tet
I Tabell 9 a˚terfinns tekniska data fo¨r referensna¨tet. Den angivna na¨tvolymen
inkluderar b˚ade fram- och returledningar. Va¨rmefo¨rlusten a¨r ha¨mtad fr˚an simu-
leringen fo¨r -16 ◦C utomhustemperatur.
Simulering Tryckmarginal Na¨tvolym Va¨rmefo¨rluster
(kPa) (m3) (kW)
Referensna¨t 570 11300 4400
Tabell 7: Tekniska data fo¨r referensna¨tet.
Bera¨kningarna visade att referensna¨tets anla¨ggningskostnad var cirka 1040 mil-
joner kronor. Tabell 8 visar driftskostnaden fo¨r de referensna¨tet vid olika el-
respektive va¨rmeproduktionspriser. Tabellen visar nio olika situationer med oli-
ka elpris och va¨rmeproduktionspris. Fo¨r att exempelvis hitta den driftskostnad
som svarar mot ett va¨rmepris p˚a 30 o¨re/kWh och ett elpris p˚a 100 o¨re/kWh
tittar man p˚a den tredje driftskostnaden p˚a raden ”Referensna¨t”, fr˚an va¨nster
ra¨knat.
Va¨rmeproduktionspris (o¨re/kWh)
30 40 50
Elpris (o¨re/kWh) 60 80 100 60 80 100 60 80 100
Referensna¨t 10,3 10,6 10,9 13,4 13,7 14,0 16,5 16,8 17,1
Tabell 8: Driftskostnader fo¨r referensna¨tet i miljoner kronor per a˚r
vid tre olika elpris respektive va¨rmeproduktionspris.
Tabell 8 g˚ar a¨ven att uttrycka som en graf vilket syns i Figur 9.
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Figur 9: Driftskostnader i referensna¨tet fo¨r olika va¨rmeproduktions-
och elpriser
Figur 10 visar hur ro¨rla¨ngderna a¨r fo¨rdelade per dimensioner.
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Figur 10: Ro¨rla¨ngder i referensna¨tet na¨t fo¨rdelat p˚a diameter.
5.2 Scenario: Snar framtid
I Tabell 9 a˚terfinns tekniska data fo¨r de fja¨rrva¨rmena¨t som togs fram inom ra-
men scenariot ”Snar framtid”. Den angivna na¨tvolymen inkluderar b˚ade fram-
och returledningar. Va¨rmefo¨rlusten a¨r ha¨mtad fr˚an simuleringen fo¨r -16 ◦C ut-
omhustemperatur.
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Simulering Tryckmarginal Na¨tvolym Va¨rmefo¨rluster
(kPa) (m3) (kW)
Snar framtid A 630 11600 3270
Snar framtid B 540 9900 2900
Snar framtid C 450 9200 2800
Snar framtid D 330 9200 2800
Tabell 9: Tekniska data fo¨r na¨ten som a¨r framsimulerade vid scenariot
Snar framtid”.
Tabell 10, presenterar anla¨ggningskostnaderna fo¨r de framtagna na¨ten.
Simulering Anla¨ggningskostnad
(miljoner kr)
Snar framtid A 983
Snar framtid B 915
Snar framtid C 883
Snar framtid D 883
Tabell 10: Tabellen visar anla¨ggningskostnader fo¨r de framsimulerade
na¨ten i scenariot Snar framtid”.
Tabell 11 visar driftskostnaden fo¨r de fyra na¨ten vid olika el- respektive va¨rme-
produktionspriser.
Va¨rmeproduktionspris (o¨re/kWh)
30 40 50
Elpris (o¨re/kWh) 60 80 100 60 80 100 60 80 100
Snar framtid A 9,1 9,4 9,7 11,9 12,2 12,5 14,6 14,9 15,2
Snar framtid B 8,2 8,5 8,8 10,6 10,9 11,3 13,0 13,4 13,6
Snar framtid C 8,1 8,5 8,9 10,5 10,9 11,2 12,8 13,2 13,6
Snar framtid D 8,2 8,6 9,0 10,5 10,9 11,3 12,9 13,3 13,7
Tabell 11: Driftskostnader fo¨r de fyra olika fallen i miljoner kronor
per a˚r vid tre olika elpris respektive va¨rmeproduktionspris.
Tabell 11 g˚ar a¨ven att uttrycka som en graf vilket fo¨r na¨tet C syns i Figur 11.
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Figur 11: Driftskostnader i na¨tet ”Snar framtid C” fo¨r olika
va¨rmeproduktions- och elpriser
Det framtagna na¨tens dimensioner har ja¨mfo¨rts med motsvarande dimensioner
i referensna¨tet. Denna ja¨mfo¨relse syns i figurerna 12, 13, 14 och15. Figurerna
utg˚ar fr˚an ro¨ren i referensna¨tet och dessa a¨r grupperade efter innerdiameter.
Vilka diametrar som ta¨cks av vilken grupp syns la¨ngs ner i figurerna. Fo¨r var-
je s˚adan grupp finns tre staplar vars ho¨jd svarar mot ro¨rla¨ngd i meter. Den
va¨nstra stapeln i varje grupp visar ledningar som a¨r mindre i det aktuella na¨tet
a¨n samma ledning var i referensna¨tet. Den va¨nstra stapeln bena¨mns 2/3 i figu-
rerna. Analogt visar den ho¨gra stapeln de ro¨r som f˚att en sto¨rre dimension. Den
mittersta stapeln visar ro¨r som har samma dimension i det aktuella na¨tet som
de har i referensna¨tet. Denna bena¨mns 3/2 i figurerna. Den mittersta stapeln,
kallad 1, visar den la¨ngd ro¨r som har samma (eller na¨stan samma) dimension i
referensna¨tet som i det aktuella na¨tet.
Namnet p˚a staplarna, allts˚a 2/3, 1 och 3/2 a¨r inte helt sja¨lvfo¨rklarande. Det
syftar p˚a den faktor man multiplicerar referensna¨tets ro¨rs diametrar fo¨r att f˚a
diametrarna fo¨r ro¨ren i det fo¨r figuren aktuella na¨tet. Gra¨nserna mellan staplar-
na a¨r valda som medelva¨rdet mellan stapelnamnet. Allts˚a ligger gra¨nsen mellan
stapel 2/3 och 1 mitt emellan dessa tv˚a va¨rden det vill sa¨ga 0,83. Gra¨nsen mel-
lan stapel 1 och 3/2 a¨r da¨rfo¨r 1,25. En diskussion om dessa histograms rimlighet
finns i avsnitt 6.5.
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Figur 12: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”Snar framtid A”.
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Figur 13: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”Snar framtid B”.
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Figur 14: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”Snar framtid C”.
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Figur 15: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”Snar framtid D”.
5.3 Scenario: ESS
I Tabell 12 a˚terfinns data fo¨r de na¨t som simulerades fram fo¨r att passa scena-
riot ”ESS”. Den angivna na¨tvolymen inkluderar b˚ade fram- och returledningar.
Va¨rmefo¨rlusten a¨r ha¨mtad fr˚an simuleringen fo¨r -16 ◦C utomhustemperatur.
Simulering Tryckmarginal Na¨tvolym Va¨rmefo¨rluster
(kPa) (m3) (kW)
ESS A 710 13000 5000
ESS B 570 11300 3100
ESS C 450 10500 3100
Tabell 12: Tekniska data fo¨r na¨ten som a¨r framsimulerade vid scena-
riot ”ESS”.
Tabell 13 beskriver anla¨ggningskostnaderna fo¨r de olika framdimensionerade
na¨ten i scenariot ”ESS”.
Simulering Anla¨ggningskostnad
(miljoner kr)
ESS A 1032
ESS B 967
ESS C 932
Tabell 13: Tabellen visar anla¨ggningskostnader fo¨r de framsimulerade
na¨ten i scenariot ”ESS”.
Tabell 14 visar driftskostnaden fo¨r de tre framtagna na¨ten i scenariot ”ESS”
givna vid olika el- respektive va¨rmeproduktionspriser.
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Va¨rmeproduktionspris (o¨re/kWh)
30 40 50
Elpris (o¨re/kWh) 60 80 100 60 80 100 60 80 100
ESS A 13,3 13,5 13,6 17,6 17,8 17,9 21,9 22,1 22,2
ESS B 8,5 8,7 8,8 11,2 11,4 11,5 13,9 14,1 14,2
ESS C 8,4 8,6 8,8 11,0 11,2 11,4 13,6 13,8 14,0
Tabell 14: Driftskostnader fo¨r de tre olika fallen i miljoner kronor per
a˚r vid tre olika elpris respektive va¨rmeproduktionspris.
Tabell 14 g˚ar a¨ven att uttrycka som en graf vilket fo¨r na¨tet C syns i Figur 16.
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Figur 16: Driftskostnader i na¨tet ”ESS C” fo¨r olika
va¨rmeproduktions- och elpriser
I figur 17, 18 och 19 syns fo¨ra¨ndringar i ro¨rfo¨rdelningarna gentemot dagens na¨t.
Fo¨r fo¨rklaring av graferna se avsnitt 5.2.
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Figur 17: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”ESS A”.
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Figur 18: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”ESS B”.
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Figur 19: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”ESS C”.
5.4 Scenario: Brunnsho¨g
I Tabell 15 a˚terfinns data fo¨r de na¨t som simulerades fram fo¨r att passa scenariot
”Brunnsho¨g”. Den angivna na¨tvolymen inkluderar b˚ade fram- och returledning-
ar. Va¨rmefo¨rlusten a¨r ha¨mtad fr˚an simuleringen fo¨r -16 ◦C utomhustemperatur.
Simulering Tryckmarginal Na¨tvolym Va¨rmefo¨rluster
(kP) (m3) (kW)
Brunnsho¨g A 640 12200 4400
Brunnsho¨g B 550 10500 4200
Brunnsho¨g C 430 9600 4100
Brunnsho¨g D 360 9600 4100
Tabell 15: Tekniska data fo¨r na¨ten som a¨r framsimulerade vid scena-
riot ”Brunnsho¨g”.
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Tabell 13 beskriver anla¨ggningskostnaderna fo¨r de olika framdimensionerade
na¨ten.
Simulering Anla¨ggningskostnad
(miljoner kr)
Brunnsho¨g A 989
Brunnsho¨g B 932
Brunnsho¨g C 895
Brunnsho¨g D 893
Tabell 16: Tabellen visar anla¨ggningskostnader fo¨r de framsimulerade
na¨ten i scenariot ”Brunnsho¨g”.
Tabell 17 visar driftskostnaden fo¨r de fyra framtagna na¨ten i scenariot ”Brunnsho¨g”
givna vid olika el- respektive va¨rmeproduktionspriser.
Va¨rmeproduktionspris (o¨re/kWh)
30 40 50
Elpris (o¨re/kWh) 60 80 100 60 80 100 60 80 100
Brunnsho¨g A 8,5 8,8 9,2 11,1 11,4 11,7 13,6 13,9 14,2
Brunnsho¨g B 8,4 8,8 9,1 10,9 11,2 11,6 13,3 13,7 14,0
Brunnsho¨g C 7,5 7,7 7,8 9,9 10,0 10,2 12,3 12,4 12,6
Brunnsho¨g D 8,3 8,7 9,2 10,6 11,0 11,5 13,0 13,4 13,8
Tabell 17: Driftskostnader fo¨r de tre olika fallen i miljoner kronor per
a˚r vid tre olika elpris respektive va¨rmeproduktionspris.
Tabell 17 g˚ar a¨ven att uttrycka som en graf vilket fo¨r na¨tet C syns i Figur 20.
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Figur 20: Driftskostnader i na¨tet ”Brunnsho¨g C” fo¨r olika
va¨rmeproduktions- och elpriser
En presentation av hur ro¨rens diametrar fo¨ra¨ndrats ja¨mfo¨rt med dagens na¨t
a˚terfinns i Figur 21,22,23 och 24.
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Figur 21: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”Brunnsho¨g A”.
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Figur 22: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”Brunnsho¨g B”.
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Figur 23: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”Brunnsho¨g C”.
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Figur 24: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”Brunnsho¨g D ”.
5.5 Scenario: ESS och Brunnsho¨g
I Tabell 18 a˚terfinns tekniska data fo¨r de na¨t som simulerades fram fo¨r att
passa scenariot ”ESS och Brunnsho¨g”. Den angivna na¨tvolymen inkluderar b˚ade
fram- och returledningar. Va¨rmefo¨rlusten a¨r ha¨mtad fr˚an simuleringen fo¨r -16
◦C utomhustemperatur.
Simulering Tryckmarginal Na¨tvolym Va¨rmefo¨rluster
(kPa) (m3) (kW)
ESS och Brunnsho¨g A 640 13700 4400
ESS och Brunnsho¨g B 540 11900 4100
ESS och Brunnsho¨g C 400 10800 4000
ESS och Brunnsho¨g D 310 10800 3900
Tabell 18: Tekniska data fo¨r na¨ten som a¨r framsimulerade vid scena-
riot ”ESS och Brunnsho¨g”.
Anla¨ggningskostnaderna fo¨r simuleringarna fr˚an scenariot ”ESS och Brunnsho¨g”
a˚terfinns i Tabell 19.
Simulering Anla¨ggningskostnad
(miljoner kr)
ESS och Brunnsho¨g A 1052
ESS och Brunnsho¨g B 983
ESS och Brunnsho¨g C 946
ESS och Brunnsho¨g D 935
Tabell 19: Tabellen visar driftskostnader och anla¨ggningskostnader
fo¨r de framsimulerade na¨ten i scenariot ”ESS och Brunnsho¨g”.
Tabell 20 visar driftskostnaden fo¨r de fyra framtagna na¨ten i scenariot ”ESS
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och Brunnsho¨g” givna vid olika el- respektive va¨rmeproduktionspriser.
Va¨rmeproduktionspris (o¨re/kWh)
30 40 50
Elpris (o¨re/kWh) 60 80 100 60 80 100 60 80 100
ESS och Brunnsho¨g A 9,3 9,5 9,7 12,3 12,4 12,6 15,2 15,4 15,6
ESS och Brunnsho¨g B 8,6 8,8 9,0 11,3 11,5 11,7 14,0 14,2 14,4
ESS och Brunnsho¨g C 7,7 8,0 8,3 9,9 10,2 10,5 12,1 12,5 12,8
ESS och Brunnsho¨g D 8,5 8,7 9,0 11,0 11,3 11,5 13,6 13,8 14,1
Tabell 20: Driftskostnader fo¨r de tre olika fallen i miljoner kronor per
a˚r vid tre olika elpris respektive va¨rmeproduktionspris.
Tabell 20 g˚ar a¨ven att uttrycka som en graf vilket fo¨r na¨tet C syns i Figur 25.
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Figur 25: Driftskostnader i na¨tet ”ESS och Brunnsho¨g C” fo¨r olika
va¨rmeproduktions- och elpriser
En presentation av hur ro¨rens diametrar fo¨ra¨ndrats ja¨mfo¨rt med dagens na¨t
a˚terfinns i Figur 26,27, 28 och 29.
53
010000
20000
30000
40000
50000
60000
< 25 25-49 50-99 100-199 200-299 300-399 > 399
2/3
1
3/2
Längd (m) 
Ursprunglig 
diameter 
(mm) 
Förändrings-
faktor: 
Figur 26: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”ESS och Brunnsho¨g A”.
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Figur 27: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”ESS och Brunnsho¨g B”.
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Figur 28: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”ESS och Brunnsho¨g C”.
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Figur 29: Fo¨ra¨ndringar i na¨tet ”ESS och Brunnsho¨g D”.
5.6 Flo¨deskartor
Fo¨r att la¨ttare kunna ja¨mfo¨ra flo¨dena mellan de olika na¨ten s˚a redovisas na¨tens
flo¨deskartor i denna sektion ista¨llet fo¨r i ovanst˚aende fem avsnitt. Fo¨r alla figurer
ga¨ller att tjockleken p˚a linjerna a¨r proportionell mot motsvarande ledningars
diameter. Fa¨rgerna p˚a linjerna visar hur stort flo¨de som g˚ar i ledningen och
beskrivningen av hur stort flo¨de varje fa¨rg st˚ar fo¨r finns i alla figurer.
En karta o¨ver flo¨dena i referensna¨tet visas i Figur 30.
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Figur 30: Flo¨den i referensna¨tet. Figuren togs fram med hja¨lp av
NetSim.
Kartor o¨ver de fyra dimensioneringarnas fall C (som har tryckgradientskriteri-
um 50 Pa/m) syns i Figur 31, 32, 33 och 34. Alla de dimensionerade na¨ten i
respektive scenario har va¨ldigt lika flo¨den, da¨rfo¨r visas ha¨r bara dimensionering
C. Fo¨r den intresserade la¨saren kan flo¨dena fo¨r de o¨vriga dimensioneringarna
granskas i Figur 35 till och med 49 i Appendix.
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Figur 31: Flo¨den i na¨tet Snar framtid C”. Figuren togs fram med
hja¨lp av NetSim.
Figur 32: Flo¨den i na¨tet ”ESS C”. Figuren togs fram med hja¨lp av
NetSim.
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[H]
Figur 33: Flo¨den i na¨tet Brunnsho¨g C”. Figuren togs fram med hja¨lp
av NetSim.
Figur 34: Flo¨den i na¨tet ”ESS och Brunnsho¨g C”. Figuren togs fram
med hja¨lp av NetSim.
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6 Diskussion och slutsatser
6.1 Kostnader
I scenariot ”Snar framtid” ga¨ller fo¨r de flesta kombinationer av el- och va¨rmepriser
att C-na¨tet har la¨gst driftskostnader, om a¨n med en va¨ldigt liten marginal. Vid
ett f˚atal kombinationer el- och va¨rmepriser har B- och D-na¨ten i stort sett sam-
ma driftskostnader som C-na¨ten. Na¨t B a¨r a¨ven fo¨r ”Snar framtid” n˚agot billi-
gare om elpriset a¨r 100 o¨re/kWh och va¨rmeproduktionspriser a¨r 40 o¨re/kWh.
A¨ven fo¨r scenariot ”ESS” a¨r skillnaderna mellan driftskostnaderna fo¨r B-na¨ten
och C-na¨ten va¨ldigt sm˚a, men C-na¨tet har la¨gre driftskostnader fo¨r samtliga
kombinationer av el- och va¨rmepris utom ett, om elpriset a¨r 100 o¨re/kWh och
va¨rmepriset a¨r 40 o¨re/kWh. Vid det elpriset har B-na¨tet lika l˚ag driftskostnad
som C-na¨tet.
Fo¨r samtliga na¨t ga¨ller att driftskostnaderna a¨r mycket mer beroende av fo¨r-
a¨ndringar av va¨rmeproduktionspriset a¨n fo¨ra¨ndringar av elpriset. Detta kan
observeras i Figur 9, 11, 16, 20 och 25.
I scenarierna ”Brunnsho¨g” samt ”ESS och Brunnsho¨g” har na¨ten C klart la¨gst
driftskostnad fo¨r samtliga underso¨kta kombinationer av el- och va¨rmepriser.
Driftskostnaderna a¨r fo¨r samtliga na¨t utom ”ESS A” klart la¨gre a¨n fo¨r refe-
rensna¨tet vid samtliga kombinationer av el- och va¨rmepriser.
Fo¨r samtliga scenarier ga¨ller att na¨ten C har klart la¨gre anla¨ggningskostnad a¨n
na¨ten B och att na¨ten B i sin tur har klart la¨gre anla¨ggningskostnad a¨n na¨ten A.
Fo¨r scenarierna ”Snar framtid” samt ”Brunnsho¨g” a¨r anla¨ggningskostnaderna
fo¨r na¨ten C och na¨ten D i stort sett lika. Fo¨r scenariot ”ESS och Brunnsho¨g”
a¨r anla¨ggningskostnaden n˚agot la¨gre fo¨r na¨ten D a¨n fo¨r na¨ten C men skillnaden
a¨r relativt liten. Alla na¨t fo¨rutom ”ESS A” samt ”ESS och Brunnsho¨g A” har
klart la¨gre anla¨ggningskostnad a¨n referensna¨tet. ”ESS A” har i stort sett samma
anla¨ggningskostnad som referensna¨tet och ”ESS och Brunnsho¨g A” har en n˚agot
ho¨gre anla¨ggningskostnad.
I scenariot ”Snar framtid” har na¨t C och na¨t D i stort sett identiska sett till
anla¨ggnings- och driftskostnad. B˚ada na¨ten har klart la¨gre drifts- och anla¨gg-
ningskostnad a¨n ”Snar framtid A” och ”Snar framtid B”. Ur ekonomisk synvin-
kel a¨r s˚aledes ”Snar framtid C” och ”Snar framtid D” att fo¨redra.
I scenariot ”ESS” a¨r ”ESS C” klart o¨verla¨gset ur en ekonomisk synvinkel, d˚a
det har b˚ade la¨gst drifts- och anla¨ggningskostnader.
I scenarierna ”Brunnsho¨g” samt ”ESS och Brunnsho¨g” a¨r na¨ten C att fo¨redra
ur en ekonomisk synvinkel. Dessa har klart la¨gst driftskostnader. Anla¨ggnings-
kostnaderna a¨r fo¨rvisso n˚agot la¨gre i na¨ten D men d˚a dessa skillnader a¨r va¨ldigt
sm˚a medan skillnaderna i driftskostnad a¨r mer p˚atagliga.
Referensna¨tet har som bekant redundanta ringledningar med syftet att o¨ka
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driftsa¨kerheten. Om s˚adana ledningar skulle la¨ggas till p˚a de framdimensio-
nerade na¨ten hade drifts- och anla¨ggningskostnader o¨kat. Eftersom detta har
legat utanfo¨r ramen fo¨r detta arbete a¨r det omo¨jligt att dra n˚agon slutsats om
hur referensna¨tets kostnader hade fo¨rh˚allit sig till de framdimensionerade na¨ten
om redundanta ringledningar hade funnits.
Noterbart a¨r dock att scenariot ”Snar framtid”, vilket a¨r samma scenario som
referensna¨tet simulerats under, har i sitt mest ekonomiskt lo¨nsamma fall B och
C en driftskostnad som a¨r 19-22% la¨gre a¨n referensna¨tets. Dessa har a¨ven en
anla¨ggningskostnad som a¨r cirka 15% la¨gre a¨n referensna¨tets. S˚aledes skulle
redundanta ringledningar beho¨vt o¨ka kostnaderna relativt kraftigt fo¨r att de
framtagna na¨ten ej la¨ngre skulle vara mer lo¨nsamma.
Simuleringskriterierna som angavs vid modellen D valdes fo¨r att skapa ett na¨t
med en mindre volym a¨n C. S˚a blev dock inte fallet. Som konsekvens blev na¨t C
och D va¨ldigt lika. Att na¨ten D i de flesta fall fick n˚agot ho¨gre driftskostnad a¨n
na¨ten C bo¨r s˚aledes inte bero p˚a att ett trendbrott har skett, det vill sa¨ga att
na¨t med mindre dimensioner a¨n D skulle f˚a en dyrare driftskostnad. Mo¨jligheten
finns s˚aledes att a¨n ba¨ttre na¨t, ur ekonomisk synvinkel, hade kunnat tagits fram.
Den mo¨jligheten finns dock inte utan att info¨ra pumpar i na¨tet, eftersom na¨ten
D l˚ag precis p˚a gra¨nsen till vad som i arbetet tilla¨ts ga¨llande tekniska marginaler.
6.2 Flo¨den och ro¨rdimensioner
I detta avsnitt diskuteras de framsimulerade na¨tens funktionalitet. Diskussio-
nen baseras p˚a hur flo¨dena i na¨ten g˚ar samt vilka ro¨rdimensioner de har. Of-
ta tas endast C-na¨tens flo¨den upp till diskussion. Det go¨rs eftersom de na¨t
(A, B, C, D) som ho¨rde till ett och samma scenario hade mycket lika flo¨den
(att C-na¨ten valdes d˚a dessa generellt har la¨gst kostnader). De na¨t som be-
traktas a¨r allts˚a ”Snar framtid C”, ”ESS C”, ”Brunnsho¨g C” och ”ESS och
Brunnsho¨g C”. Flo¨deskartorna fo¨r de fyra na¨ten visas i avsnitt 5.6 Flo¨deskartor.
Alla flo¨deskartor visar simuleringar gjorda vid utomhustemperaturen -16 ◦C.
Referensna¨tet och na¨tet ”Snar framtid C” togs fram under samma fo¨rutsa¨ttningar
och deras flo¨den a¨r s˚aledes ja¨mfo¨rbara. Den sto¨rsta skillnaden mellan refe-
rensna¨tet och ”Snar framtid C” a¨r att i ”Snar framtid C” fo¨rso¨rjs Linero (sydo¨stra
Lund) via centrum medan i referensna¨tet fo¨rso¨rjs Linero fr˚an nordva¨st, se Fi-
gur 30 och 31. Detta medfo¨r att flera huvudledningar i centrum a¨r sto¨rre a¨n i
referensna¨tet. Denna tendens kan a¨ven observeras i na¨tet ”Brunnsho¨g C”.
En ledning som i referensna¨tet har en stor dimension a¨r ledningen fr˚an A˚ng-
kraftverket in mot centrum. I na¨ten som ho¨r till scenarierna da¨r ESS och MAX
IV ej a¨r i drift har denna ledning f˚att en mycket liten dimension eftersom det
g˚ar ett mycket litet flo¨de i den. I verkligheten hade det kanske varit o¨nskva¨rt att
ledningen ska ha en stor dimension s˚a den kan anva¨nds som en reservledning om
exempelvis en av de tv˚a huvudledningarna ut fr˚an Gunnesboverket havererar.
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Att ledningen trots detta blir mindre vid dimensioneringen a¨r en mycket tydlig
illustration av NetSims tendens att inte skapa redundanta slingor.
I na¨ten inom scenarierna ”ESS” och ”ESS och Brunnsho¨g” a¨r ledningen fr˚an
A˚ngkraftverket dock mycket sto¨rre a¨n i de andra tv˚a scenariernas na¨t. I scenari-
erna ”ESS” och ”ESS och Brunnsho¨gs” na¨t dimensionerades denna om en extra
g˚ang. Detta gjordes vid en simulering med utomhustemperaturen 15 ◦C (fo¨r en
utfo¨rligare beskrivning av metoden se 4.3 Metodik fo¨r simuleringar). Vid denna
utomhustemperatur a¨r fo¨rbrukningen s˚a pass l˚ag att ESS fo¨rso¨rjer en stor andel
kunderna i staden. S˚aledes kra¨vs kraftiga ledningar fr˚an ESS och a¨ven a¨nda in
mot staden. Ledningen fr˚an A˚ngkraftverket leder allts˚a en del av ESS flo¨de in
mot centrum.
Hur stora delar av staden som fo¨rso¨rjs av ESS och MAX IV beror p˚a hur ho¨g
fo¨rbrukningen a¨r, eller indirekt vilken utomhustemperatur simuleringen gjordes
vid. Simuleringar med ho¨g utomhustemperatur, det vill sa¨ga l˚ag konsumtion, vi-
sade att det kra¨vs stora ledningar fr˚an ESS och MAX IV till resten av staden fo¨r
att transportera all va¨rme fr˚an de tv˚a forskningsanla¨ggningarna. Dessa ledning-
ar har dock inte s˚a stort flo¨de i situationer med ho¨g last. Vid ho¨g last hamnar
ofta gra¨nsen mellan omr˚adet som fo¨rso¨rjs av Gunnesboverket och omr˚adet som
fo¨rso¨rjs av ESS och MAX IV just p˚a dessa ledningar. De kan allts˚a sa¨gas vara
redundanta under vintern men no¨dva¨ndiga under sommaren.
Na¨tet ”Brunnsho¨g C” a¨r mycket likt ”Snar framtid C”, vilket inte a¨r fo¨rv˚anande
med tanke p˚a att det enda som skiljer scenarierna a˚t a¨r att det finns en lite sto¨rre
konsumtion i nordo¨st i Brunnsho¨g C”. Det a¨r a¨ven i nordo¨st man hittar n˚agra
synbara skillnader i ro¨rdimensioner mellan na¨ten. Den viktigaste skillnaden a¨r
att en ledning i o¨st-va¨stlig riktning a¨r avseva¨rt sto¨rre i ”Brunnsho¨g C”. Den a¨r
sto¨rre fo¨r att kunna fo¨rse Brunnsho¨g med va¨rme fr˚an Gunnesboverket.
”ESS och Brunnsho¨g C” a¨r ett mellanting mellan ”Snar framtid C” och ”ESS
C”. I ”ESS och Brunnsho¨g C” anva¨nder Brunnsho¨g en del av ESS produktion
vilket go¨r att o¨stra Lund kra¨ver mer va¨rme fr˚an Gunnesboverket a¨n vad om a¨r
fallet i ”ESS C”.
Generellt kan sa¨gas att i va¨stra Lund a¨r flo¨dena va¨ldigt lika fo¨r samtliga na¨t.
Alla na¨ten har f˚att kraftigare flo¨den genom centrum gentemot referensna¨tet. De
tv˚a stora huvudledningarna ut fr˚an Gunnesboverket sattes, som tidigare na¨mnt,
till de dimensioner de har i verkligheten. Det bidrar till att flo¨dena i va¨stra Lund
a¨r likartade i alla na¨t.
Figurerna 12 till 15; 17 till 19; 21 till 24 och 26 till och med 29 visar hur
ledningarna i de framtagna na¨ten fo¨rh˚aller sig till referensna¨tet. Fo¨r en fo¨rklaring
av graferna var god se avsnitt 5.2 Scenario: Snar framtid.
De fyra A-na¨ten visar de sto¨rsta likheterna med dagens na¨t; en ansenlig la¨ngd
ledningar har f˚att mindre diametrar, och en n˚agot mindre la¨ngd har f˚att sto¨rre
diametrar men framfo¨rallt a¨r m˚anga ro¨r lika stora diametrar som de har i dagens
na¨t. Fo¨r de na¨t med mindre ledningar (B-, C-, och D-na¨ten) har dock en klar
61
majoritet av ledningarna blivit mindre. En fo¨rklaringen till att m˚anga av led-
ningarna har blivit mindre a¨r att NetSim inte skapar n˚agra redundanta ringar.
Referensna¨tet har flera s˚adana ringar och dessa va¨ljer NetSim ofta att sa¨tta till
en (mycket) mindre dimension.
Den uppma¨rksamme la¨saren ser a¨ven att ro¨ren sto¨rre a¨n 399 mm knappt fo¨r-
a¨ndras alls i n˚agot av alla framtagna na¨t. Detta har sin fo¨rklaring i att denna
grupp till stor del utgo¨rs av de tv˚a ledningarna ut fr˚an Gunnesboverket, vilka
sattes till den fixa dimensionen 600 mm. 600 mm a¨r samma dimension som dessa
har idag och det a¨r detta som ger utslag i gruppen sto¨rre a¨n 399 mm”i graferna.
Na¨tvolymen a¨r angiven i Tabellerna 7, 9, 12, 15 och 18. A-na¨tens volym a¨r
sto¨rre eller lika med referensna¨tets volym. C- och D-na¨tens volym a¨r mindre a¨n
referensna¨tets volym medan vissa av B-na¨ten a¨r sto¨rre och andra a¨r mindre.
Om man ser p˚a ett scenario i taget a¨r det dock klart att volymen a¨r minskande
fr˚an A-na¨ten till D-na¨ten.
Referensna¨tet har redundanta ringar men de framtagna na¨ten har ej det. I och
med detta kan man dra slutsatsen att A-na¨ten garanterat har sto¨rre ro¨r. Det
styrks a¨ven av motsvarande grafer o¨ver dimensionsa¨ndringarna, som beskrivs
ovan. Om ett na¨ts volym a¨r mindre a¨n referensna¨tet a¨r det dock ej tillra¨ckligt
fo¨r att konstatera att ro¨ren generellt a¨r mindre a¨n referensna¨tets ro¨r. Detta just
p˚a grund av referensna¨tets redundanta ringar. De redundanta ringarna skulle
mycket va¨l vara huvudorsaken till diskrepansen i volym.
Det a¨r mo¨jligt att ra¨kna ut volymminskningen i ringarna. Fo¨rst identifieras alla
ringar i na¨tet och den nuvarande volymen ra¨knas ut. Sedan go¨rs samma sak
p˚a det framtagna na¨tet och skillnaden g˚ar d˚a att bera¨kna. I NetSim finns dock
inga funktioner fo¨r detta s˚a det hade kra¨vts mycket manuellt arbete, vilket det
ej fanns tid fo¨r i detta arbete.
Va¨rmefo¨rlusterna st˚ar angivna i Tabellerna 7, 9, 12, 15 och 18. Va¨rmefo¨rusterna
tar sig uttryck i form av driftskostnaderna; en ho¨g va¨rmefo¨rlust medfo¨r en ho¨g
driftskostnad. Driftskostnaden diskuteras grundligt i 6.1 Kostnader. P˚a grund
av sambandet mellan driftskostnad och va¨rmefo¨rluster kommenteras endast
va¨rmefo¨rlusterna o¨versiktligt.
Va¨rmefo¨rlusterna a¨r la¨gre a¨n referensna¨tet fo¨r samtliga framtagna na¨t utom
fo¨r ”ESS A” da¨r de har o¨kat och fo¨r ”Brunnsho¨g A” och ”ESS och Brunnsho¨g
A” da¨r de a¨r lika stora som referensna¨tets. Den trend som g˚ar att se a¨r att ju
mindre ro¨r na¨ten har desto la¨gre a¨r va¨rmefo¨rlusterna. Detta a¨r helt i linje med
teorin och Ekvation 8. Ekvationen visar just att en mindre innerdiameter ger
minskade va¨rmefo¨rluster. Denna trend fo¨rsta¨rks av att alla mindre dimensioner
som anva¨nts i de framtagna na¨ten a¨r dubbelro¨r. Listan o¨ver de ro¨rtyper som
anva¨ndes i de framtagna na¨ten a˚terfinns i Tabell 3 och ha¨r framg˚ar att alla ro¨r
som har dimension DN100 eller la¨gre a¨r dubbelro¨r.
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6.3 Ett na¨t fo¨r alla scenarier
De na¨t som tagits fram a¨r ej garanterade att fungera under andra fo¨rh˚allanden
a¨n de vid vilka de togs fram under. Till exempel hade ”Brunnsho¨g”-na¨ten tro-
ligtvis ej klarat av att distribuera va¨rme fr˚an ESS och ”ESS”-na¨ten fungerar ej
bra om ESS ej skulle vara i drift. Detta a¨r ett problem i och med att ESS ej
kommer vara i drift hela tiden. Fo¨r att ett na¨t ska vara anva¨ndbart kra¨vs att
det kan hantera alla driftssituationer som kan uppkomma.
Fo¨r att ta fram ett na¨t som klarar av att fo¨rse Brunnsho¨g med energi samt
kan hantera den intermittenta va¨rmen fr˚an ESS och MAX IV a¨r det la¨mpligt
att utg˚a fr˚an ett ”ESS och Brunnsho¨g”-na¨t. Den stora utmaningen a¨r att f˚a
na¨tet att fungera d˚a ESS inte levererar va¨rme. De generella problemet a¨r att
vissa ledningar beho¨ver bli sto¨rre s˚a att o¨stra halvan av Lund kan fo¨rso¨rjas
fr˚an Gunnesboverket. Det tydligaste exemplet a¨r Linero (i sydost) som kommer
kra¨va ett sto¨rre flo¨de fr˚an Gunnesbo. I scenarier utan ESS fo¨rso¨rjs Linero via
centrum vilket d˚a troligen a¨r en la¨mplig strategi a¨ven i det na¨t som ska klara
alla situationer.
Ett enkelt men ganska trubbigt tillva¨gag˚angssa¨tt a¨r att utg˚a fr˚an na¨ten ”Brunns-
ho¨g C” och ”ESS och Brunnsho¨g C”. Sedan sa¨tter man ihop ett nytt na¨t da¨r
varje ledning f˚ar den sto¨rsta dimensionen den har i de tv˚a na¨ten. Om en spe-
cifik ledning a¨r 150 mm i diameter i ”Brunnsho¨g C” och 200 mm i diameter i
”ESS C” va¨ljer man allts˚a 200 mm fo¨r ledningen. Detta skulle sa¨kersta¨lla ett
tillra¨ckligt l˚agt tryckfall vid samtliga driftsfall. Dock a¨r det som sagt ett grovt
tillva¨gag˚angssa¨tt och man hade troligen kunna uppn˚a ba¨ttre resultat om man
a¨ndrar ledningar fo¨r hand i viss m˚an.
6.4 Nytta med arbetet
De framtagna na¨ten har potential att vara till stor nytta fo¨r Kraftringen Energi
AB. C-na¨ten har b˚ade avseva¨rt la¨gre driftskostnad och la¨gre anla¨ggningskostna-
der a¨n vad referensna¨tet har. Det a¨r dock inte mo¨jligt att uppskatta de absoluta
vinster som kan go¨ras i och med att de ekonomiska bera¨kningarna a¨r mycket
grova.
Samtliga framtagna na¨t uppfyller de tekniska krav som sta¨lls p˚a ett fja¨rrva¨rmena¨t.
Ro¨rande trycket har alla na¨t god marginal till b˚ade kavitation och o¨verskridet
maxtryck vilket talar fo¨r att na¨ten fungerar i verkligheten, ifall de hade byggts.
I arbetet har flera na¨t tagits fram med det uttryckliga syftet att hantera en stor
va¨rmeproduktion fr˚an ESS och MAX IV. A¨ven dessa na¨t har visat sig fungera
va¨l vid simuleringar.
De framtagna na¨ten skiljer sig p˚a flera punkter mot det na¨t som finns i sta-
den idag: de har modernare ro¨r med la¨gre va¨rmefo¨rluster och framfo¨rallt saknar
na¨ten de redundanta ringar som dagens na¨t har. Ha¨r uppkommer fr˚agan hur
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va¨l de framtagna na¨ten hade fungerat i verkligheten. Vinsten med att ha redun-
danta ringar a¨r att leveranstryggheten ho¨js (om en ledning m˚aste sta¨ngas av
kan man leda vattnet genom en annan va¨g). Ringmatning har diskuterats i flera
av avsnitten ovan, d˚a ro¨rande kostnader och na¨tens volymer. Mo¨jligheten finns
s˚aklart att la¨gga till ringmatningar i de framtagna na¨ten i efterhand. Risken a¨r
dock att flo¨dena d˚a tar andra va¨gar och att ledningarnas dimensioner plo¨tsligt
inte la¨ngre a¨r optimala. Framfo¨rallt hade b˚ade anla¨ggningskostnad och drifts-
kostnad o¨kat d˚a man ho¨jer dimensionen p˚a ledningar fo¨r att skapa redundanta
ringar. Det landar allts˚a i en konflikt mellan ekonomi och leveranstrygghet.
Na¨ten har n˚agot la¨gre tryckmarginaler vad dagens na¨t har. Tryckmarginalen a¨r
idag cirka 500 kPa enligt simuleringar i NetSim (vid -16 ◦utomhustemperatur),
medan den i C-na¨ten ligger p˚a 400 till 450 kPa. Denna skillnad a¨r inte stor och
a¨ven ett na¨t med en tryckmarginal p˚a 300 kPa ska ha nog stor marginal fo¨r att
undvika b˚ade kavitation och o¨verskridet maxtryck. Den la¨gre tryckmarginalen
inneba¨r da¨rmed inga problem.
Det sto¨rsta hindret fo¨r att anva¨nda resultaten av detta arbete i praktiken
a¨r att arbetet till sin natur a¨r va¨ldigt teoretiskt: att bygga om hela Lunds
fja¨rrva¨rmena¨t p˚a en g˚ang a¨r de facto omo¨jligt. Da¨rfo¨r kommer en eventuell om-
sta¨llning till detta na¨t ske mer eller mindre i etapper. Detta inneba¨r att inom
en o¨versk˚adlig framtid kommer Lunds na¨t med stor sannolikhet ha flo¨den som
liknar dagens na¨t. Detta leder i sin tur att m˚anga av ro¨rens nya, framra¨knade
dimensioner, skulle vara fo¨r stora eller fo¨r sm˚a om de applicerades direkt p˚a da-
gens na¨t. Det kan till och med vara s˚a att vissa tekniska krav a¨ventyras om man
byter vissa ledningar till den nya dimensionen. En annan mo¨jlig effekt av detta
a¨r att na¨tet i en eventuell omsta¨llningsfas skulle bli dyrare i drift a¨n om varje
ro¨r vid byte hade dimensionerats enskilt. Detta inneba¨r att, om bytena sker p˚a
fel sa¨tt, det p˚a kort sikt kan vara olo¨nsamt a¨ven om det p˚a va¨ldigt l˚ang sikt a¨r
lo¨nsamt att g˚a o¨ver till de framtagna na¨ten. Dessa problem bo¨r kunna h˚allas p˚a
ett minimum om de framdimensionerade na¨ten inte fo¨ljs till punkt och pricka
utan att ro¨rbyten snarare sker med tanken att o¨verg˚angen mot det nya na¨tet
kommer ske l˚angsamt och att na¨tet m˚aste fungera bra a¨ven i o¨verg˚angsperioden.
Under den tid det skulle ta att byta ut na¨tet skulle dessutom fo¨rutsa¨ttningarna
fo¨r fja¨rrva¨rmedistribution i Lund hinna fo¨ra¨ndras kraftigt. S˚aledes bo¨r model-
len uppdateras kontinuerligt under utbytningsfasen. Om lo¨nsamheten som ovan
na¨mnt under en o¨verg˚angsperiod blir la¨gre, inneba¨r det sja¨lvfallet en ekonomisk
risk d˚a fo¨rutsa¨ttningarna fo¨r na¨tet kan komma att a¨ndra sig innan lo¨nsamheten
skett. Ingen vet idag hur behoven och produktionen av fja¨rrva¨rme i Lund ser ut
i ett la¨ngre perspektiv.
6.5 Brister i metoden och modellen
De kostnader som ra¨knades fram a¨r, som na¨mnts tidigare, osa¨kra, i synnerhet
anla¨ggningskostnaden. Det a¨r mo¨jligt att ra¨kna ut anla¨ggningskostnaden mer
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noggrant genom att ta ha¨nsyn till varje enskild lednings la¨ge i staden. Varje
lednings anla¨ggningskostnad beror d˚a p˚a inte bara sin la¨ngd utan p˚a vilken typ
av mark den ligger i. Inom ramen fo¨r detta arbete fanns ej tid fo¨r detta och
det ans˚ags ej relevant d˚a meningen med anla¨ggningskostnaden prima¨rt var att
kunna ja¨mfo¨ra de framtagna na¨ten med varandra.
Effekterna fo¨r ESS och MAX IV som anva¨ndes vid simuleringar var 40 respektive
5 MW. Dessa siffror a¨r osa¨kra av den enkla anledningen att anla¨ggningarna ej a¨r
i full drift idag och det a¨r osa¨kert hur stora deras effekter kommer att vara. Om
de verkliga effekterna endast a¨r lite ho¨gre eller lite la¨gre a¨n de antagna va¨rdena
bo¨r detta ej orsaka n˚agra problem fo¨r na¨tet. Det a¨r dock sv˚art att bedo¨ma hur
stora variationer av effekten de framtagna na¨ten t˚al; detta bo¨r simuleras ifall
det skulle visa sig aktuellt.
Vid simuleringarna anva¨ndes bera¨kningsmetoden avkylning. Detta inneba¨r att
flo¨dena fo¨r samtliga kunder a¨r besta¨mda vid en simulerings bo¨rjan och a¨r obe-
roende av vilken framledningstempertur kunderna f˚ar. Vid simuleringar med
l˚ag va¨rmelast har det visat sig att vissa kunder f˚ar en fo¨r l˚ag framlednings-
temperatur. Det kan bero p˚a att deras avkylning a¨r orimligt stor vilket go¨r att
deras flo¨de a¨r underskattat som i sin tur orsakar orimligt ho¨ga temperaturfall
i framledningarna. Om det hade varit mo¨jligt att anva¨nda bera¨kningsmetoden
returtemperatur skulle detta problem kunnat undvikas till stor del.
Uppskattningarna kring Brunnsho¨g a¨r sja¨lvfallet fr˚an ett flertal synvinklar va¨l-
digt grova. Ingen vet idag hur m˚anga som kommer att bo och arbeta i Brunnsho¨g
och vilket effektuttag dessa personer kommer ha. Denna siffra kan variera enormt
mycket beroende p˚a hur m˚anga arbetsplatser som kommer att skapas i omr˚adet
och hur behovet att bosta¨der i Lund kommer utvecklas p˚a l˚ang sikt. Ett annat
va¨ldigt grovt antagandet a¨r att konsumtionen per boende kommer motsvara den
hos den genomsnittlige lundabon. Detta a¨r va¨ldigt sv˚art att uttala sig kring d˚a
Brunnsho¨g kommer best˚a av helt nybyggda bosta¨der och arbetsplatser, vilka
byggs med energieffektivitet i a˚tanke. Det a¨r dock inte heller s˚a simpelt att det
av den anledningen no¨dva¨ndigtvis beho¨ver vara la¨gre a¨n Lund som genomsnitt.
Antalet byggnader som fo¨rbrukar energi, e.g. arbetsplatser, kan komma att bli
ho¨gt sett per inv˚anare, men a¨ven potentiellt l˚agt d˚a man i andra delar av Lund
har energiintensiva industrier och andra energiintensiva lokaler, s˚asom sjukhu-
set. A¨ven antagandet att antalet inv˚anare per hush˚all skulle vara enligt Lunds
genomsnittliga a¨r a¨ven den grov, d˚a Brunnsho¨g antagligen inte kommer vara
representativt fo¨r Lund som helhet.
6.6 Fo¨rslag till fortsatta studier
En rad vidareutvecklingar p˚a detta arbete skulle kunna go¨ras.
En viktig vidareutveckling a¨r o¨ka storleken p˚a ledningar fo¨r att skapa redun-
danta ringledningar i de framtagna na¨ten. Detta hade inte bara gjort na¨ten mer
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driftsa¨kra utan a¨ven gjort den ja¨mfo¨relser kring ekonomi och va¨rmefo¨rluster
med referensna¨tet mer givande.
I detta arbete gjordes avgra¨nsningen att inte ha pumpar ute i na¨tet. En in-
tressant vidgning av arbetet a¨r att till˚ata mindre ledningar i na¨tet. Detta hade
kunnat genomfo¨rts om pumpar sedan placerats ut p˚a la¨mpliga positioner i na¨tet
efter dimensionering. Just mindre ledningar a¨r intressant att underso¨ka p˚a grund
av att mindre ledningar generellt medfo¨rt la¨gre driftskostnader fo¨r na¨tet.
Precis som tidigare na¨mnt i 6.3 Ett na¨t fo¨r alla scenarier hade en sammanja¨mk-
ning av de framtagna na¨ten varit intressant. Detta kra¨vs fo¨r att kunna hantera
de olika driftssituationer som uppst˚ar om ESS levererar va¨rme eller ej.
Detta arbete har i stor utstra¨ckning fo¨rlitat sig p˚a NetSims dimensioneringsfunk-
tion och ledningsstra¨ckningarna har som bekant ej modifierats under arbetets
g˚ang. Man hade med stor sannolikhet f˚att ett mer anva¨ndbart na¨t ifall man
tilla¨t sig att la¨gga till nya ledningsstra¨ckningar samt satte upp striktare krav
fo¨r programmet. Ett exempel p˚a det senarena¨mnda a¨r att l˚ata fler ledningar
beh˚alla samma dimension som de har idag fo¨r att p˚a s˚a vis f˚a ett na¨t som a¨r
mer realistiskt och enklare att sta¨lla om till.
66
Referenser
Brand, Lisa och Calve´n, Alexandra (2013). “Smarta fja¨rrva¨rmena¨t -En simule-
ringsstudie av prosumers inverkan p˚a tekniska parametrar i distrbutionsna¨t”.
Examensarbete fo¨r civilingenjo¨rsprogram. Lund: Lunds universitet, Lunds
tekniska ho¨gskola.
Con Edison (u.˚a.). A Brief History of Con Edison. url: http://www.coned.
com/history/steam.asp (ha¨mtad 2015-03-05).
Edlund, Gustav (2015). Intervju 2015-02-12.
Elgocell (2014). Presentation av EPS PEX Kulvertssytem. url: http://elgocell.
se / download . php ? file = file _ 2014 _ 10 _ 10 _ 02 _ 07 _ 52 . pdf & name =
Presentation%20av%20EPS%20PEX%20Kulvertssytem (ha¨mtad 2015-05-28).
Emretsson, Camilla (2012). “En systemlo¨sning fo¨r en framtida fja¨rrva¨rmeutbyggnad
i Ta¨by”. Examensarbete fo¨r civilingenjo¨rsprogram. Uppsala: Sveriges lant-
bruksuniversitet i Uppsala.
Energinyheter (2013). ESS ska leverera spillva¨rme till Kraftringen. url: http:
//www.energinyheter.se/2013/12/ess- ska- leverera- spillv- rme-
till-kraftringen (ha¨mtad 2015-05-08).
Eriksson, Kristina, Falkvall, Markus och Feurstein, Holger (2015). “Muntlig
kommunikation under arbetets g˚ang.”
ESS AB E.ON. Sverige AB, Lunds Energi AB (2013). Proposal for a Sustai-
nalbe Research Facility. url: http://www.kraftringen.se/globalassets/
global/kraftringen/dokument/folder/ess/ess_energirapport_2013-
low-web.pdf (ha¨mtad 2015-03-09).
Falkvall, Markus och Nilsson, Viktor (2013). “Optimerad framledningstempera-
tur i Lunds fja¨rrva¨rmena¨t”. Examensarbete fo¨r civilingenjo¨rsprogram. Lund:
Lunds universitet, Lunds tekniska ho¨gskola.
Fredriksen, Sven och Werner, Sven (2013). District Heating and Cooling. Lund:
Studentlitteratur.
Henriksson, Johan (2007). “Utredning och optimering av Ume˚a Energis fja¨rrva¨rmena¨t
i sm˚ahusomr˚aden”. Examensarbete fo¨r civilingenjo¨rsprogram. Ume˚a: Ume˚a
universitets tekniska ho¨gskola.
Johansson, Per-Olof och Wollerstrand, Janusz (2009). Kavitation i styrventiler-
Laboratorieunderso¨kning. (2009:45).
Københavns Energi (u.˚a.). Her leverer vi fjernvarme. url: http://www.hofor.
dk/fjernvarme/her-leverer-vi-fjernvarme/ (ha¨mtad 2015-03-05).
Kraftringen (2013). Affa¨rsma¨ssig samha¨llsnytta- H˚allbarhetsredovisning 2013.
url: http : / / www . kraftringen . se / Global / Kraftringen / Dokument /
Rapporter/H%C3%A5llbarhetsredovisningar/Kraftringen_Hallbarhetsredovisning_
2013_webb.pdf (ha¨mtad 2015-03-05).
– (2015a). Fja¨rrva¨rme. url: http://www.kraftringen.se/Privat/Fjarrvarme/
(ha¨mtad 2015-03-05).
– (u.˚a.[a]). Gunnesboverket (Lund). url: http://kraftringen.se/Om-Kraftringen/
Om-foretaget/Anlaggningar/Gunnesboverket/ (ha¨mtad 2015-03-05).
67
Kraftringen (u.˚a.[b]). Om O¨rtoftaverket. url: http://kraftringen.se/Om-
Kraftringen/Om-foretaget/Anlaggningar/Ortoftaverket/Om-Ortoftaverket/
(ha¨mtad 2015-03-05).
– (u.˚a.[c]). So¨dra verket (Lund). url: http://kraftringen.se/Om-Kraftringen/
Om-foretaget/Anlaggningar/Sodra-verket/ (ha¨mtad 2015-03-05).
– (2015b). V˚art fja¨rrva¨rmena¨t. url: http://www.kraftringen.se/Privat/
Fjarrvarme/Vart-fjarrvarmenat/ (ha¨mtad 2015-03-05).
– (u.˚a.[d]). A˚ngkraftverket (Lund). url: http://kraftringen.se/Om-Kraftringen/
Om-foretaget/Anlaggningar/Angkraftverket/ (ha¨mtad 2015-03-05).
Logstor A/S (u.˚a.). Logstor Sta Tech. Mjukvara fo¨r bera¨kning av va¨rmefo¨rluster
i ro¨r. Version 2.3.2.
Lunds Universitet (2015). MAX IV och ESS - Sveriges sto¨rsta forskningsanla¨ggningar.
url: http://www.lund.se/PageFiles/1816/F%C3%96P%20Brunnsh%C3%
B6g.pdf (ha¨mtad 2015-05-21).
Nilsson, Christoffer och Tengqvist, Henrik (2013). “Kategorisering av Fja¨rrva¨rmekunder
utifr˚an Anva¨ndarmo¨nster”. Examensarbete fo¨r civilingenjo¨rsprogram. Lund:
Lunds universitet, Lunds tekniska ho¨gskola.
SMHI (2007). Meteorologiska stationer, Normalva¨rden 1961-1990 lufttempera-
tur. url: http://www.smhi.se/polopoly_fs/1.2860!ttm6190%5B1%5D.pdf
(ha¨mtad 2015-03-05).
– (2008). SMHI month year normal 61-90. url: http://data.smhi.se/met/
climate/time_series/month_year/normal_1961_1990/SMHI_month_
year_normal_61_90_temperature_celsius.txt (ha¨mtad 2015-03-05).
Stadsbyggnadskontoret Lund (2012). Fo¨rdjupning av o¨versiktsplanen fo¨r Brunnsho¨g
- Samr˚adsfo¨rslag. url: http://www.lund.se/PageFiles/1816/F%C3%96P%
20Brunnsh%C3%B6g.pdf (ha¨mtad 2015-05-21).
Statens energiverk (1986). Kraftva¨rme i kommunerna. Stockholm.
Statistiska Centralbyr˚an (2014). Antal personer och hush˚all samt personer per
hush˚all 31 december 2013. url: http://www.scb.se/sv_/Hitta-statistik/
Statistik- efter- amne/Befolkning/Befolkningens- sammansattning/
Befolkningsstatistik/25788/25795/Helarsstatistik---Kommun-lan-
och-riket/367830/ (ha¨mtad 2015-05-25).
Svensk Fja¨rrva¨rme AB (2014). Fja¨rrva¨rmecentralen - utfo¨rande och installation.
F:101.
– (2012a). Kostnadskalkylblad. url: http://svenskfjarrvarme.se/Global/
Distribution/Kostnadskalkylblad.xlsx (ha¨mtad 2015-05-26).
– (2007). Kulvertkostnadskatalog 2007. url: http://www.svenskfjarrvarme.
se/Global/Rapporter%20och%20dokument%20INTE%20Fj%C3%A4rrsyn/
Ovriga_rapporter/Distribution/Kulvertkostnadskatalog_2007-1.pdf
(ha¨mtad 2015-04-17).
– (2012b). La¨ggningsanvisningar fo¨r fja¨rrva¨rme- och fja¨rrkyleledningar. (D:211).
Vitec Energy (2009). NetSim- Anva¨ndarmanual. Ho¨rande till NetSim version 3.
Vitec Energy AB (u.˚a.). NetSim. url: http : / / www . vitec . se / Energi /
Produkter/Berakningssystem/Netsim/ (ha¨mtad 2015-05-25).
White, Frank M (2011). Fluid Mechanics. New York: Mc Graw-Hill.
68
Wollerstrand, Janusz (2015). Universitetslektor Energivetenskaper, Lunds Tek-
niska Ho¨gskola. Intervju.
Yliniemi, Kimmo (2005). “Fault detection in district heating substations”. Lic.-
avh. Lule˚a: Lule˚a tekniska universitet.
69
Bilagor
A Flo¨deskartor
Grafer och kartor o¨ver samtliga framtagna na¨t.
Figur 35: Flo¨dena i na¨tet ”Snar framtid A”. Figuren togs fram med
hja¨lp av NetSim.
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Figur 36: Flo¨dena i na¨tet ”Snar framtid B”. Figuren togs fram med
hja¨lp av NetSim.
Figur 37: Flo¨dena i na¨tet ”Snar framtid C”. Figuren togs fram med
hja¨lp av NetSim.
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Figur 38: Flo¨dena i na¨tet Snar framtid D”. Figuren togs fram med
hja¨lp av NetSim.
Figur 39: Flo¨dena i na¨tet ”ESS A”. Figuren togs fram med hja¨lp av
NetSim..
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Figur 40: Flo¨dena i na¨tet ”ESS B”. Figuren togs fram med hja¨lp av
NetSim.
Figur 41: Flo¨dena i na¨tet ”ESS C”. Figuren togs fram med hja¨lp av
NetSim.
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Figur 42: Flo¨dena i na¨tet ”Brunnsho¨g A”. Figuren togs fram med
hja¨lp av NetSim.
Figur 43: Flo¨dena i na¨tet ”Brunnsho¨g B”. Figuren togs fram med
hja¨lp av NetSim.
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Figur 44: Flo¨dena i na¨tet ”Brunnsho¨g C”. Figuren togs fram med
hja¨lp av NetSim.
Figur 45: Flo¨dena i na¨tet Brunnsho¨g D”. Figuren togs fram med hja¨lp
av NetSim.
75
Figur 46: Flo¨dena i na¨tet ”ESS och Brunnsho¨g A”. Figuren togs fram
med hja¨lp av NetSim.
Figur 47: Flo¨dena i na¨tet ”ESS och Brunnsho¨g B”. Figuren togs fram
med hja¨lp av NetSim.
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Figur 48: Flo¨dena i na¨tet ”ESS och Brunnsho¨g C”. Figuren togs fram
med hja¨lp av NetSim.
Figur 49: Flo¨dena i na¨tet ”ESS och Brunnsho¨g D”. Figuren togs fram
med hja¨lp av NetSim.
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